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Parte 1: Mecanica 


Capítulo |l 


Medida 


La mente humana adscribe muchos atributos diferentes a las personas 
y a las cosas, tales como longitud, peso, color, belleza y patriotismo. 
Algunos atributos son fáciles de medir y otros no, ya que existen pro- 
cedimientos bien definidos para medir la longitud y el peso, pero no 
la belleza o el patriotismo. [El color es un caso intermedio, pues si 
bien puede asignarse un valor numérico a cada color (Apart. 15.4), no 
pueden éstos, en cambio, ordenarse.] La física es el estudio de los 
atributos medibles de las cosas. Los conceptos básicos de la física se 
definen en función de las medidas, y el objetivo de las teorías físicas 
es el de establecer relaciones entre los resultados de las medidas. 
Una teoría física, cualquiera que sea el modo abstracto de expre- 
sarla, es a la larga un enunciado acerca de operaciones concretas lle- 
vadas a cabo en un laboratorio. 


1.1. LOS ORIGENES INTELECTUALES DE LA FÍSICA 


La física moderna es la confluencia de dos corrientes intelectuales 
bastante diterentes. Una puede remontarse a los primitivos filósofos 
del Asia Menor, quienes, según registra la historia, fueron los prime- 
ros hombres que se preguntaron acerca de la naturaleza fundamental 
(physis) del mundo material. A menudo su razonamiento era más es- 
peculativo que científico, pero estaba libre de toda la mitología que 
oscurecía las mentes de la mayoría de los hombres de aquel tiempo. 
En las colonias griegas del Asia Menor (Jonia), especialmente en la 
ciudad de Mileto, los filósofos Tales (640?-546 a.C.), Anaximandro 
(610-545 a.C.), Anaxímenes (2525 a.C.) y otros desarrollaron el concepto 
de unidad en el imundo físico. Ellos creían que a pesar de las dife- 
rencias aparentes entre los objetos materiales tales como rocas, ár- 
bolcs, nubes y caballos, existe una igualdad subyacente a todas las 
cosas. Cada uno de ellos tenía una idea distinta de la naturaleza de 
esta esencia universal (Tales pensaba que era el agua y Anaxímenes 
que el aire), pero su importantísimo concepto de la unidad de la ma- 
teria persiste aún como doctrina principal de la física de hoy. 

Los filósofos jónicos fueron también auténticos hombres de ciencia, 
y partiendo de los antiguos trabajos de los egipcios y babilonios con- 
siguieron importantes avances en matemáticas, astronomía, geología 
y biología. Su obra fue continuada en la Grecia continental en el 
siglo v a.C. y en las ciudades helénicas (en particular Alejandría) en 
los siglos 111 y Iv aC. El gran Arquímedes de Siracusa (287-212 a.C.) 
vivió en este último período. Su trabajo en estática e hidrostática es 
de enfoque muy moderno, y se avanzó tan poco en los 1800 años si- 
guientes que él mismo no habría tenido ningma dificultad para en- 
tender la obra de Galileo (1564-1642 d.C.). De hecho, Arquímedes pudo 
ser el punto de partida de la segunda corriente de ideas que, junto 
con la primitiva búsqueda por parte de los griegos de la naturaleza 


fundamental de las cosas, constituye la física moderna. Pero, desgra- 
ciadamente, la mayor parte de sus escritos estuvieron perdidos para 
Europa durante mucho tiempo, y así hubo que esperar hasta Galileo 
para ver surgir de manera clara la segunda corriente. 

Galileo fue quien desarrolló el moderno método de estudio de los sis- 
temas simples por medio de la medida experimental y el análisis ma- 
temático. Estudió el movimiento de los objetos que se deslizan por 
planos inclinados y llegó a distinguir las características propias del 
movimiento de las que no lo son. La característica propia era corrien- 
temente una magnitud medible, tal como la masa del objeto o el 
tiempo necesario para recorrer una distancia fija. Trató de encontrar 
la relación entre estas medidas numéricas y de expresar los resultados 
en términos matemáticos. Resultó que las conclusiones de una de 
estas investigaciones podían a menudo resumirse de modo muy sim- 
ple, por ejemplo: La distancia recorrida a lo largo de una pendiente 
es proporcional al cuadrado del tiempo. Galileo demostró que las leyes 
de la naturaleza (u al menos algunas de cllas) obedecen a ecuaciones 
matemáticas simples, y desde entonces los físicos han continuado la 
búsqueda de relaciones matemáticas entre los resultados de sus me- 
didas, 

Así, pues, ¿qué es la física? Es una motivación y un método. La moti- 
vación es la misma que la de los griegos: encontrar la naturaleza fun- 
damental de las cosas. Pero el método es el de Galileo: investigar sis- 
temas simples por medio de la experimentación y el análisis mate- 
mático. Los problemas que se estudian parecen unas veces pueriles 
y otras esotéricos: Galileo ponía a rodar bolas por una pendiente, 
Joule daba vueltas a una rueda de paletas en el agua, Rutherford 
hacía experimentos con raros elementos radiactivos. Sin embargo, mu- 
chas veces los resultados conducen a percepciones claras y profun- 
das de la naturaleza de las cosas, que cumplen el objetivo de los filó- 
sofos griegos por caminos que sólo ellos podrían imaginar. 

En este libro vamos a estudiar el método de la física y algunos de 
sus resultados obtenidos en los 400 años transcurridos desde Galileo. 
Estos resultados son importantes para cualquiera que se interese por 
la naturaleza de las cosas, puesto que son de aplicación universal en 
todo el mundo material, incluidos los organismos vivos. 

En efecto, como vamos a ver en este libro, la física es esencial para 
comprender el mecanismo de muchos procesos biológicos, tales como 
el movimiento del cuerpo, el flujo de la sangre y el habla. Además, qui- 
zás el misterio de la vida misma pueda ser algún día comprendido en 
términos de las leyes fundamentales de la física. 


1.2, MEDIDA 


La física trata de las cosas que pueden ser medidas. Lo que puede 
medirse depende en gran manera del estado en que se halla la tecno- 
logía. Por ejemplo, la radiación emitida por las sustancias radiactivas 
no se podía medir antes de descubrir dispositivos para detectar tal 
radiación. El dominio de la física crece continuamente a medida que 
los nuevos descubrimientos extienden el campo de posibles medidas. 
Todas las ciencias cuentan con las medidas hasta cierto punto, pero 
normalmente la medida es subsidiaria del fin principal. Así, un zOÓ- 
logo podría medir cuidadosamente el peso de sus ratones experimen- 
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Pasos necesarios para medir la 
longitud de una hahitación. 


tales para determinar el efecto de un medicamento sobre su creci- 
miento. Esta medida es inherente al problema de la función meta- 
búlica del medicamento. En física, sin embargo, el objeto de interés 
primordial es la propia medida. Esto es así porque un determinado 
concepto, como puede ser la longitud, el tiempo o la temperatura, 
sólo se entiende en función del método utilizado para medirla. Esta 
manera de definir las cosas se denomina operacionalismo, y su uso 

evita asignar a un concepto un significado metafísico injustificado e 

introducir connotaciones extrañas y posiblemente falsas. 

Consideremos, por ejemplo, el concepto de longitud. De manera ope- 

racional, la longitud de algo se define como el número obtenido cuan- 

do se realiza un conjunto de uperaciones que recibe el nombre de 
medida de su longitud. Estas operaciones se pueden ilustrar siguiendo 
los pasos dados al medir la longitud de una habitación: 

1. Marcar dos puntos, uno a cada extremo de la habitación, para 
definir el intervalo exacto a medir (puntos A y B de la Fig. 1.1.a). 

2. Extender una cinta de agrimensor (bastaría con un trozo de cor- 
del) entre estos dos puntos para definir la línea recta entre cllos. 

3. Coger una varilla graduada y ponerla a lo largo de la cinta esti- 
rada, con un extremo en cl punto A. Marcar donde toca el otro 
extremo de la varilla (punto C de la Fig. 1.1.c) y desplazar la 
varilla a lo largo de la cinta hasta que el extremo anterior esté 
alincado con esta marca (Fig. 1.1d). Repetir esta operación hasta 
alcanzar el punto B. 

4. Cuando se alcanza el punto B, la varilla estará en la posición que 
aparece en la Fig. 1.1e. Marcar sobre la varilla el punto en que 
toca a B. 

5. La longitud (en metros) es el número de marcas sobre la cinta, 
más la fracción de varilla desde la última marca (E) hasta el 
punto B. 

Vemos que, detallando cl procedimiento real utilizado para medir una 
longitud, nos evitamos tener que decir algo acerca de la naturaleza 
esencial del espacio o la distancia (lo cual sería metafisica). Longi- 
tud es lo que se mide con una regla, y para hacer física no se nece- 
sita conocer nada más. 
Las medidas se hacen siempre con respecto a un patrón, denominado 
unidad. En nuestro ejemplo, la unidad es el metro, y el resultado 
final se expresa como tantos metros, pongamos 3,7 m. Ésta se puede 
convertir en otras unidades si se conoce la longitud del metro en fun- 
ción de estas unidades. Por ejemplo, la conversión de metros a cen- 
tímetros es 


lm= 100 cm 
de modo que la longitud de la habitación puede cxpresarse como 


3.7 m x 100 cm/m = 370 cm 


la conversión de metros a pies es 
1 m = 3,28 pies 


luego la longitud puede expresarse también como 


3,7 m X 3,28 pies/m = 12,1 pies 


Ejemplo la Si se sabe que un litro es igual a 0,264 galones, ¿Cuántos 
litros son 20 galones? 

Una dificultad corriente al cunvertir unidades consiste en saber si se 
divide o se multiplica por el factor de conversión. Para saber cómo se 
ha de proceder en este caso, escribimos en primer lugar la relación 
entre litros (1) y galones (gal). 


1 litro = 0,264 gal 


Como queremos pasar de galones a litros, hemos de hallar el número de 
litros por galón dividiendo ambos miembros de la ecuación anterior por 
0,264 gal 


1 litro 0,264 gal 
0,264 gal 0,264 gal 
o bien 
1 — 3,79 1/gal 


Por lo tanto, hay 3,79 litros por galón (3,79 l/gal) y 


20 gal = (20 gal) (3,79 1/gal) = 75,8 1 


Obsérvese que si se tratan las unidades como símbolos algebraicos, 
las unidades correctas aparecen en el resultado final después de algu- 
nas simplificaciones. 

De manera semejante, para convertir litros en galones se ha de mul- 
tiplicar el número de litros por el factor 


1 — 0,264 gal/l 


En un tiempo, el metro y el pie fueron los respectivos patrones nacio- 
nales de longitud de Francia e Inglaterra. En la actualidad, el metro 
es el patrón científico de longitud en todos los países y el patrón na- 
cional en la mayoría de ellos, excepto en los Estados Unidos. (Incluso 
el Reino Unido cstá llevando a cabo la conversión al sistema métrico.) 
El sistema métrico se describe en el Apéndice V y las conversiones 
entre unidades inglesas y métricas aparecen en la página de guarda 
de la cubicrta delantera. 

Se dan muchos casos de interés en los que no es posible la medida 
directa de una longitud por medio de una varilla graduada, y han de 
utilizarse métodos indircctos. Sin embargo, incluso en una medida 
indirecta se ha de acudir en algún momento a una medida tipo va- 
rilla, 

For ejemplo, para medir la distancia d entre dos puntos A y B en 
ambas orillas de un río se emplea un teodolito (Fig. 1.2). Se escoge 


un tercer punto C en la orilla del topógrafo y se dirigen visuales con 
el teodolito en B y en C para medir los ángulos 6, y 0, t. La longitud b 
de la línea base BC se mide con una cadena y una varilla graduada, 
del modo descrito anteriormente. A partir de estas medidas puede 
calcularse d utilizando la ley de los senos. 


t 0 cs la letra griega theta. 
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FIGURA 1.2 

La distancia d entre los puntos A 
y B a una y otra orilla de un río 

se halla midiendo la distarcia b y 
los ángulos 0, y 0,. 
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FIGURA 1.3 

La distancia al Sol se halla 
midiendo los ángulos 0, y 0, 
desde dos puntos situados sobre 
la Tierra y cuya separación 

se conoce. 


FIGURA 1.4 

La distancia a una estrella se halla 
utilizando el diámetro de la órbita 
Tierra-Sol como línea base. 


Sin embargo, en este libro evitaremos la trigonometría tanto como 


nos sea posible, y problemas como éste los resolveremos gráficamente 
haciendo un dibujo a escala. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la distancia d de la fig. 1.2, sabiendo que b = 
= 0,50 km, 0, — 80°, y 0, = 85°? 


Un dibujo a escala se empieza eligiendo una escala apropiada. En este 
ejemplo, si b = 0,5 km, se puede usar la escala 


10cm= 1 km 


Con esta escala se traza una línea BC de 5 cm de larga. Para dibujar 
las líneas que forman los ángulos 0, y 0, desde los puntos B y C se 
emplea un transportador; las líneas se prolongan hasta que se cortan 
en el punto A. Por último, se mide la distancia AB con una regla y 
se hace la conversión inversa a las unidades originales. Por ejemplo, 
supongamos que se obtiene para AB 19,2 cm. Según nuestra escala, el 
factor de conversión es 0,1 km/cm, luego 


192 cm = 192 cm x 0,1 km/cm = 1,92 km 


El método gráfico no es tan exacto como el trigonométrico, pero con- 
ceptualmente es mucho más simple y se adapta perfectamente a la 
mayoría de nuestros fines. Al final de este capítulo se dan algunos 
problemas de topografía como preparación para los vectores del ca- 
pítulo siguiente. 

Las grandes distancias sobre la Tierra se miden mediante una serie 
de triangulaciones como ésta, e incluso el tamaño de la Tierra se de- 
termina esencialmente de este modo. Una vez que se conoce el tamaño 
de la Tierra, se puede hallar su distancia al Sol midiendo al misino 
tiempo el ángulo del Sol desde dos puntos diferentes de la Tierra y 
empleando como línea base la distancia conocida entre estos puntos 
(Fig. 1.3). La distancia al Sol se utiliza entonces para medir la distan- 
cia a una estrelia (cercana) tomando como línea base el diámetro de 
la órbita Tierra-Sol (Fig. 1.4). De este modo, incluso las medidas as- 
tronómicas están relacionadas, a menudo a través de un gran número 
de pasos intermedios, con una medida directa de distancia hecha 
con cadena y varilla graduada. 

Otros conceptos necesitan otros métodos de medida. El tiempo es 
particularmente sutil. Para medir el tiempo es necesario un dispo- 
sitivo que repita de manera continua cierto suceso, de tal modo que 
el intervalo entre dos sucesos pueda tomarse como la unidad de tiem- 
po. Para este fin resulta muy conveniente la rotación de la Tierra 
sobre su eje, y la unidad de tiempo sería el día sideral, es decir, el 
tiempo que tarda una determinada estrella en pasar por el cenit en 
dos noches sucesivas. (Este no es igual al día solar medio, v de 24 ho- 
ras, que es el tiempo entre dos pasos sucesivos del Sol por el cenit 
promediado sobre el año.) 

Los relojes son dispositivos mecánicos construidos para repelir un 
suceso una y otra vez. Se calibran comparándolos con la rotación de 
la Tierra, y las discrepancias entre el reloj y la Tierra se atribuyen 
a inexactitudes en uno u otra. Los relojes atómicos son más exactos 


que la Tierra, la cual no gira con absoluta uniformidad debido a la 
fricción de las mareas. 

La unidad normal de tiempo cs cl segundo (s), que es 1/86400 del 
día solar medio en el año 1900. Éste no es igual a 1/86400 de un día 
cualquiera de 24 horas porque la velocidad de rotación de la Tierra 
ha cambiado desde 1900. La Ticrra, al igual que un reloj, se retrasa 
un poco, y para corregir esto se añadió un segundo extra al día 30 de 
julio de 1972* ` 

La longitud y cl tiempo son dos dimensiones fundamentales en la 
Física. Solamente introduciremos otras tres dimensiones fundamen- 
tales (masa, temperatura y carga); todas las demás se definirán en 
función de éstas. Por ejemplo, la velocidad (media) v de un automó- 
vil en una carrera es la distancia d recorrida por el automóvil (obte- 
nida midiendo la pista de carreras y el número de vueltas efectuadas) 
dividida por el tiempo total empleado (medido con un cronógrafo). 
En general, la velocidad media se define por la ecuación 


v = d/t 


Las dimensiones de una magnitud física son los símbolos de las mag- 
nitudes fundamentales (o derivadas) que la definen. Designamos las 
dimensiones de una magnitud escribiendo dichos símbolos entre cor- 
chetes. Así, las dimensiones de longitud y tiempo son simplemente [1] 
y [t], y las dimensiones de velocidad se obtienen de su definición como 
longitud dividida por tiempo, o [//1]. 

Las dimensiones de área y volumen también están relacionadas con [1]. 
Para medir el área (o el volumen) de alguna cosa se requieren ciertas 
medidas de longitud y algunos cálculos matemáticos. Así, el área de 
un círculo requiere la medida de su radio r (Fig. 1.5). Si r= 2,5 m, 
el área A es 


A = 7r? = r X (25 m} = 6,257 m? = 19,6 m’? 


La unidad en este caso es el metro cuadrado (m?) y la dimensión es [P]. 
Análogamente la unidad de volumen cs el metro cúbico (m°) y la 
dimensión es [P]. 

Por ejemplo, el volumen de una esfera de radio 2,5 m es 


Ar a 47 

V = S = —. z 
zT 3 X (25 m) 
47 


== x 15,6 m’ = 65,4 m’ 


Como hicimos notar anteriormente, se pueden utilizar diversas uni- 
dades para medir el área y el volumen, pero la dimensión de cada una 
de estas magnitudes es siempre la misma. 


* Desde 1967 el segundo ha sido definido por medio de un reloj de cesio, 
que es un reloj atómico controlado por transiciones electrónicas del cesio. 
Asimismo, el metro se define actualmente como 1 650 763,73 veces la longitud 
de onda en el vacío de la luz anaranjada emitida por el criptón al ser exci- 
tado eléctricamente. 


FIGURA 1.5 


Círculo de radio r. 
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1.3. PRECISIÓN, CIFRAS SIGNIFICATIVAS 
Y ERROR EXPERIMENTAL 


Existe un límite en la precisión de una medida cualquiera, que de- 
pende del equipo utilizado y de la habilidad del experimentador. Por 
ejemplo, si para medir cl tamaño de este libro se utilizase una regla 
graduada en centímetros y décimas de centímetro, es decir, milíme- 
tros, cl resultado tendría una precisión de 0,1 cm, la división más 
pequeña de la regla. Si se hubiese de medir la longitud de una habi- 
tación, la precisión sería probablemente más pequeña porque la regla 
tendría que deslizarse a lo largo del suelo, como mostraba la Fig. 1.1. 
En cada paso se ha de marcar sobre el suelo la posición del extremo 
de la regla, lo cual introduce en la medida una fuente adicional de 
error. 

La determinación de la precisión de una medida es tan importante 
como la medida misma, y cada experimentador debería dar el resul- 
tado de su medida y una estimación de su precisión. Una medida 
del tamaño de este libro podría expresarse como 24,2 + 0,1 cm. El 
símbolo + (que se lee «más o menos») quicre decir que la longitud 
real se cree que está comprendida entre 24,11 y 24,3 cm. La cantidad 
0,1 cm es la incertidumbre o error en la medida. 

Existen dos clases distintas de error que pueden entrar en una me- 
dida, errores accidentales y errores sistemáticos. Se introduce un error 
accidental cada vez que la regla graduada se desliza por el suelo al 
medir la longitud de la habitación. La marca hecha en el suelo para 
indicar el extremo de la regla no puede ponerse nunca exactamente 
en cl extremo, sino que quedará más bien un poquito a un lado u 
otro. Una vez que la regla se desplaza, se introduce otro error acci- 
dental cuando la parte delantera de la regla se alinea con la marca 
trazada. Otra vez la regla quedará ligeramente a un lado u otro de 
la marca. La característica de un error accidental es que tan pro- 
bable es hacer el resultado final demasiado grande como demasiado 
pequeño. Los errores accidentales son inevitables, pero con un tra- 
bajo bastante penoso se pueden hacer muy pequeños. Así, repitiendo 
una medida un gran número de veces y promediando los resultados, 
disminuiremos mucho los errores accidentales. 

Normalmente, un error sistemático es el resultado de un defecto en 
el equipo o en el procedimiento experimental. Al medir la longitud 
de la habitación habrá un error sistemático si la regla graduada es 
un poco más larga que 1 m (instrumento defectuoso) o si la marca se 
hace de tal manera que queda siempre delante de la regla (procedi- 
miento defectuoso). En cualquiera de los dos casos, la medida daría 
una longitud menor que la verdadera longitud de la habitación por 
muchas veces que la repitiéramos. El único modo de detectar y elimi- 
nar los errores sistemáticos en un experimento es comprobar una y 
otra vez los instrumentos y el procedimiento. 

A veces, el error indicado por un experimentador es únicamente su 
estimación del error accidental. No hay procedimiento razonable para 
hacer la estimación de un error sistemático ya que si se sospecha que 
existe uno, el experimentador, de ordinario, volvería atrás y repetiría 
su trabajo hasta eliminarlo. 

A menudo no es necesario indicar explícitamente el error asociado a 
un número medido puesto que, por convenio, la cantidad de dígitos 
empleados para expresar el número indica aproximadamente el error. 


Si la longitud de este libro se da como 24,2 cm sin la estimación del 
error, habría que suponer que la longitud verdadera se halla proba- 
blemente entre 24,15 y 25,25 cm, es decir, que el error es del orden 
de 0,05 cm. Aunque en este caso el error es en realidad de 0,1 cm, la 
diferencia entre estos dos tipos de estimación del error carece de im- 
portancia en la mayoría de los casos. De ordinario es suficiente cono- 
cer el número de cifras significativas en una medida. 

El número de cifras significativas es el número de dígitos dignos de 
confianza en la medida. Hay tres cifras significativas en la longi- 
tud 24,2 cm, puesto que incluso se sabe que el último dígito es 1,20 3, 
y no, con toda seguridad, 5, 6 o 7. Sería incorrecto dar como resul- 
tado 24,20 cm, porque esto implicaría que la medida era exacla hasta 
cuatro cifras significativas. Pero en este caso nada se sabe acerca 
del último dígito, que podría ser tanto 3 (p. ej., 24,23) como 7 (por 
ejemplo, 24,17). 

Cuando se trata de grandes números, puede surgir un problema al 
indicar el número de cifras significativas de modo correcto. Por ejem- 
plo, la distancia desde la Tierra al Sol es de unos 142500000 km. 
¿Cuántas cifras son significativas? La distancia no se conoce con se- 
guridad hasta el medio kilómetro (de modo que no todos los ceros 
pueden ser significativos), pero se puede conocer dentro del inter- 
valo +5000 km (así que el primer cero después del 5 sería significa- 
tivo). Para evitar malentendidos es conveniente a menudo utilizar po- 
tencias de 10 para expresar un número como el anterior. El número 
se da entonces en la forma 149,50 x 10 km. El primer factor indica 
todas las cifras significativas y el segundo dice cuántos lugares hacia 
la derecha ha de correrse la coma decimal. (En el Apéndice I se dis- 
cute el uso de las potencias de 10 con más detalle.) 

En el transcurso de un cálculo, el número de dígitos puede aumentar 
más allá de lo significativo del resultado. En tal caso, el número final 
se redondearía para dejar solamente las cifras significativas. 
Ejemplo. Supongamos de nuevo que como longitud de este libro se 
obtiene 24,2 + 0,1 cm y como anchura 19,5 + 0,1 cm. A partir de estas 
medidas se calcula el área del libro que es 


24,2 cm X 19,5 cm = 471,90 cm? 


Sin embargo, no todos los dígitos del resultado final pueden ser sig- 
nificativos. En un extremo, la longitud puede ser realmente 24,3 cm 
y la anchura 19,6 cm, de modo que el área es unos 476 cm?. En el 
otro extremo. la longitud puede ser sólo de 24,1 cm y la anchura 
de 194 cm y, así, el área es de unos 468 cm? solamente. 

Como regla general, el resultado de un cálculo no puede tener más 
cifras significativas que dígitos hay en la cifra menos significativa 
utilizada en el cálculo. En este último ejemplo, los dos números que 
intervenían en el cálculo tenían cada uno tres cifras significativas, de 
modo que el resultado final debería redondearse a tres cifras signifi- 
cativas y expresarse como 472 cm’. 


OBSERVACIÓN. El uso de cifras significativas para indicar la precisión de 
un resultado no es tan exacto como dar los errores reales, pero es suficiente 
para la mayoría de nuestros fines. En el último ejemplo, pongamos por caso, 
es discutible si el último dígito de 472 es realmente significativo. No es ne- 
cesario discutir csto aquí. El punto importante es que los dos últimos dí- 
gitos de 471,90 no son sin duda alguna significativos. 
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Algunas magnitudes que son fundamentales en la Física se miden de 
nuevo cada pocos años, cuando se dispone de nuevas técnicas para 
mejorar la precisión. Por ejemplo, la velocidad de la luz en el espacio 
vacío (el vacío) es una constante universal de la naturaleza, y su deter- 
minación exacta cs importante en muchas áreas de la Física y la As- 
tronomía. La velocidad de la luz se expresa corrientemente en kiló- 
metros por segundo (km/s) y se halla midiendo la distancia que una 
vibración luminosa recorre en 1 s. En 1862 encontró Foucault que la 
velocidad era de 298000 + 500 km/s, o, como deberíamos escribirla, 
(2,980 + 0,005) x 10% km/s. Obsérvese que el primer cero después del 8 
es significativo y los otros no. 

Desde 1862 la velocidad de la luz ha sido medida con precisión cre- 
ciente por un gran número de investigadores. La Tabla 1.1 recoge 
algunas de estas medidas para mostrar cómo el número de cifras 
significativas ha aumentado a lo largo de los años. Las medidas más 
recientes no corrigen, en general, a las más antiguas sino aumentan 
solamente la precisión del resultado, 

Una interesante excepción a esto cs la medición de 1935 realizada por 
Michelson, Pease y Pearson. Su resultado difiere de la medición de 


Grosse de 1967 en 18 km/s, o sea, 9 veces su error estimado. Para 
reducir el error accidental a sólo 2 km/s repitieron su medida más 
de 2000 veces. Desgraciadamente tuvieron en su experimento un in- 
sospechado y considerable error sistemático que sólo se hizo eviden- 
te cuando en los años cincuenta se llevaron a cabo medidas aún más 
precisas. 


TABLA 1.1. Velocidad de la luz medida por diversos investigadores. 


Fecha Investigador Medición, kin/s 
1676 Rómer 220 900 + ? 

1849 Fizeau 313 300 + ? 

1862 Foucault 298 000 + 500 
1875 Cornu 299 990 + 200 
1880 Michelson 299 910 + 50 
1883 Newcomb 299 360 + 30 
1926 Michelson 299 796 + 4 

1928 Helstaedt 299 778 + 10 
1935 Michelson, Pease y Pearson 299 774 + 2 

1941 Anderson 299 776 + 6 

1949 Aslakson 299 792 + 3,5 
1950 Essen 299 792,5 + 1,0 
1952 Froome 299 792,6 -| 0,7 
1953 MacKenzie 299 792,4 + 0,5 
1957 Bergstrand 299 792,85 = 0,16 
1958 Froome 299 792,50 + 6,10 


1967 Grosse 299 792,50 + 0,05 


Todo experimento se ve rondado por la posibilidad de un serio error 
sistemático. Un buen investigador tiene conocimiento de esto y hace 
todo lo que puede para comprobar su experimento. Pero la compro- 
bación final sólo viene después de que el experimento es repetido 
independientemente por alguien más. 


14. ESCALA: UNA INTRODUCCIÓN AL ANALISIS MATEMATICO 


Un interesante problema biológico, que puede ser investigado por sim- 
ple análisis matemático, es de qué modo está relacionado el tamaño 
de una estructura con su función. Por ejemplo, ¿es posible tener una 
sola célula tan grande como una hormiga o una hormiga tan grande 
como un hombre, o vienen determinados los tamaños de estas estruc- 
turas por su función? Éstas son cuestiones de escala, es decir, cues- 
tiones acerca de cómo las propiedades de las estructuras dependen de 
su tamaño. 

La respuesta a tales preguntas requiere un conocimiento de cómo 
varían con el tamaño de un objeto las magnitudes geométricas bá- 
sicas de longitud, área y volumen. En la Fig. 1.6 se muestran dos cu- 
bos C y C de distinto tamaño. La longitud de una arista del cubo C” 
es doble de la de una arista del cubo C. Decimos que el cubo C’ es 
mayor que el cubo C, con un factor de escala L, siendo L igual a 2 
en este caso. El factor de escala es la razón de longitudes correspon- 
dientes en dos figuras semejantes. 

Si cn lugar de longitudes comparamos áreas, es evidente que una 
cara del cubo C tiene 4 veces el área de una cara del cubo C: la 
razón de estas áreas es [2=2*=4. Por otro lado, el volumen del 
cubo (C es 8 veces el volumen del cubo C: la razón de estos volú- 
menes es P=? =8, 

Este resultado, obvio para un cubo, es también cierto para dos figu- 
ras semejantes cualesquiera, prescindiendo de la forma. La Fig. 1.7 
muestra dos figuras semejantes de distinto tamaño. El factor de es- 


cala es la razón de las longitudes correspondientes de las figuras; por 
ejemplo, 


-Ë 
git 


(Puesto que las dos figuras son semejantes, el factor de escala L es 


el mismo para dos longitudes correspondientes cualesquiera.) La ra- 


zón de dos áreas correspondientes cualesquiera, es decir, la razón 
de las áreas de las secciones transversales A y A’, indicadas en la 
Fig. 1.7, es A'/A=T2. La razón de los volúmenes V y V’ de las dos 
figuras cs W/V = P. 

La importancia de estas relaciones geométricas procede del hecho de 
que ciertas propiedades físicas de un cuerpo dependen del volumen y 
utras dependen del área. La razón de tales propiedades dependerá por 
lo tanto del tamaño del cuerpo. Por ejemplo, el peso de un animal es 
proporcional a su volumen. Ello significa que los pesos W y W de dos 
animales de la misma forma pueden escribirse como 


W = av y W = av” 
con la misma constante de proporcionalidad a para cada uno. En con- 
secuencia, la razón entre los pesos de los animales es igual al cociente 


entre sus volúmenes 


W'/W = aV'/aV = V' V =L 
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FIGURA 1.6 

Dos cubos de tamaño diferente. 
Una arista de C’ tiene dos veces 
la longitud de una arista de C. 


FIGURA 1.7 
Dos figuras semejantes de tamaño 
diferente. 
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HORMIGA GIGANTE 


HORMIGA NORMAL 


FIGURA 1.8 
Dos hormigas de forma semejante 
pero distinto tamaño. 


Fuerza relativa 


La Fig. 1.8 muestra dos hormigas de forma y material idénticos. La 
hormiga gigante tiene un factor de escala L = d/d' con respecto a la 
hormiga normal y, por consiguiente, la hormiga gigante pesa L’ veces 
lo que la hormiga normal: 


Peso de una hormiga gigante = Į’ x peso de una hormiga normal 


Por otro lado, la fuerza de una hormiga (o de cualquier otro orga- 
nismo) depende solamente del área de la sección transversal de sus 
músculos. (Pensemos en un levantador de pesos. La longitud de sus bra- 
zos es normal, pero el árca de la sección transversal de sus brazos 
es extraordinariamente grande. Todo su incremento de fuerza pro- 
cede del incremento del área de la sección transversal de sus múscu- 
los.) Por lo tanto, la hormiga gigante será L? veces más fuerte que la 
hormiga normal y será capaz de levantar L? veces el peso que levante 
ésta: 


Peso que puede levantar la hormiga gigante = L* x peso 
que puede levantar la hormiga normal 


La fuerza relativa de un animal se define como la razón del peso que 
el animal puede levantar al propio peso del animal. De las relaciones 
anteriores tenemos para estas magnitudes 


Fuerza relativa de una hormiga gigante = 
peso que puede levantar 


É— m_a 


peso de la hormiga gigante 


L x peso que puede levantar la hormiga normal 


naaa 


L? x peso de la hormiga normal 


peso que puede levantar la hormiga normal 


AAA A A 


L x peso de la hormiga normal 


1 
— —— x fuerza relativa de una hormiga normal. 
L 


Esto significa que la fuerza relativa de la hormiga gigante es más 
pequeña que la de la hormiga normal en un factor 1/L. 

A menudo se dice que una hormiga es más fuerte que un hombre 
porque ésta puede levantar 3 veces su peso mientras que un hom- 
bre sólo puede levantar alrededor de la mitad de su propio peso; es 
decir, la fuerza relativa de una hormiga normal es 3 y la de un hom- 
bre es 0,55. Sin embargo, es erróneo llegar a la conclusión de que la 
hormiga es más fuerte; la hormiga tiene una fuerza relativa mayor 
a causa precisamente de su pequeño tamaño. Para comparar real- 
mente la fuerza de una hormiga con la de un hombre, se debe tener 
en cuenta la diferencia de tamaños. 

Una hormiga normal es de 1,2 cm de larga y un hombre de 180 cm. 
Una hormiga gigante del tamaño de un hombre tendría el factor de 
escala 


180 cm 
L = ———- = 150 
12 cm 


respecto a una hormiga normal. La fuerza relativa de esta hormiga del 
tamaño de un hombre sería solamente 


1 1 1 
—— X fuerza relativa de una hormiga normal = —- x 3 = —— 
L 150 50 


que es mucho menor que la fuerza relativa de un hombre. Por consi- 
guiente, una hormiga es intrínsecamente más débil que un hombre. 
De hecho, una hormiga de tamaño humano no es una criatura bioló- 
gicamente viable: puesto que sólo podría levantar un cuarenta y 
ochoavo de su peso, o sea, no podría ni siquiera levantar sus propias 
patas para subir encima de pequeños obstáculos. 

Lo que hemos dicho acerca de la fuerza de los músculos se aplica 
también a los huesos y a cualquier otro material estructural. Para 
un animal de forma dada, la fuerza de sus huesos con respecto a su 
propio peso depende de su tamaño, y cuanto mayor es el animal más 
pequeña es su fuerza relativa. Encontramos en la naturaleza que la 
forma de los animales grandes es muy diferente de la de los más 
pequeños. En la Fig. 1.9 se representa un perro y un elefante dibu- 
jados al mismo tamaño. El espesor de las patas del elefante es mayor 
que el de las del perro. Un animal del tamaño de un elefante no puede 
tener la forma de un perro porque la razón, fuerza de los huesos: peso 
del cuerpo, sería demasiado pequeña. Los huesos y músculos de los 
animales grandes deben ser desproporcionadamente más anchos que 
los huesos y músculos de los animales pequeños. 


A 
AN 


FIGURA 1.39 
Un perro y un elefante dibujados 
al mismo tamaño. 


División celular 


El problema de escala de otras propiedades puede estudiarse del mis- 
mo modo. En posteriores capítulos consideraremos la dependencia del 
tamaño de cosas tales como la rapidez de un corredor, la velocidad 
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FIGURA 1.10 
Dos células esféricas en diferentes 
etapas de crecimiento. 


de vibración y la potencia suministrada. Ahora aplicaremos los principios 
de escala a otros problemas: ¿Por qué se dividen las células cuando 
alcanzan un cierto tamaño? 

Para simplificar consideremos una célula esférica. La Fig. 1.10 mues- 
tra dos células en diferentes etapas de crecimiento. El factor de es- 
cala de la célula más vieja (la mayor) con respecto a la más joven 
(la más pequeña) es L=R'/R donde R y R' son los radios de las dos 
células. El volumen de la célula más vieja es Į? veces el volumen de 
la más joven. Esto quiere decir que la célula más vieja tiene £” ve- 
ces el material de metabolismo de la más joven y que necesita por 
minuto Li veces el oxígeno (y otras sustancias vitales) que requiere 
la más joven: 


Necesidad de oxígeno/minuto de la célula más vieja = 
= Ľ x necesidad de oxígeno/minuto de la célula más joven 


Todo cl oxígeno consumido por la célula debe pasar a través de la 
pared de la misma, de modo que la cantidad máxima de oxígeno que 
puede obtener la célula por minuto es proporcional al área de la pared 
celular. Así, la célula más vieja puede obtener a lo sumo E veces el 
oxigeno que obtiene la más joven por minuto: 

Cantidad máxima de oxígeno que obtiene por minuto la célula 

más vieja = 


= Ľ x cantidad máxima de oxigeno que obtiene por minuto 
la más joven. 


La razón entre la cantidad máxima de oxígeno que se puede obtener 
y el oxígeno necesario recibe cl nombre de factor de viabilidad. Para 
que la célula sobreviva debe ser evidentemente mayor que 1. De las 
relaciones anteriores es fácil ver que 


Factor de viabilidad de la célula más vieja = 
1 
=—— x factor de viabilidad de la célula más joven. 


L 


Una célula joven tiene un factor de viabilidad mayor que 1. La última 
relación muestra que cuando la célula crece, su factor de viabilidad 
disminuye y se aproxima a 1. A fin de evitar la asfixia, la célula debe 
detener su crecimiento o dividirse. Por medio de la división, la célula 
grande con un factor de viabilidad pequeño es reemplazada por dos 
células más pequeñas, cada una de ellas con un factor de viabilidad 
mayor. 

Esta discusión de las escalas ha tenido por objeto mostrar que para 
comprender algunos rasgos generales de los sistemas vivos hay que 
tener algunos conocimientos de Matemáticas y Física. A medida que 
los principios de la Física se vayan desarrollando en este libro se 
aplicarán a otros problemas de Biología y Medicina. 


PROBLEMAS 


I. 


10. 


11. 


(a) Convertir 30 pies en pulgadas. (b) Con- 
vertir 12 m en pies. (c) Convertir 7,5 pul- 
gadas en cm. (d) Convertir 150 gal en li- 
tros. 

Resp, (a) 360 pulg; (b) 39,4 pies; (c) 19.0 
centímetros; (d) 568 1. 

(a) ¿Cuál es la conversión de pies cuadrados 
en pulgadas cuadradas, es decir, cuántas 
pulgadas cuadradas hay en 1 pie? (b) ¿Cuál 
es la conversión de pies cúbicos en pulga- 
das cúbicas? 

(a) ¿Cuál es la conversión de metros cua- 
drados en centímetros cuadrados? (b) ¿Cuál 
es la conversión de metros cúbicos en 
centímetros cúbicos? 

Resp. (a) 1 m? = 10 cm?; (b) 1 m = 10* 
centímetros cúbicos. 

(a) ¿Cuál es la conversión de metros cua- 
drados en pies cuadrados? (b) ¿Cuál es la 
conversión de metros cúbicos a pies cú- 
bicos? 

(a) ¿Cuál es el área de un círculo de 3,5 cm 
de diámetro? (b) Convertir el área en me- 
tros cuadrados. 

Resp. (a) 9,6 cm?: (b) 9,6 x 10* m. 

Una habitación tiene 14,5 pies de largo y 
9,5 pjes de ancho, Hallar el área de la ha- 
bitación en: (a) pies cuadrados, (b) pul- 
gadas cuadradas y (c) metros cuadrados. 
Resp. (a) 138 pies; (b) 199 x10* puge: 
(c) 12,8 nr. 

Un pie cúbico de agua pesa 62,3 lb. 
(a) ¿Cuánto pesa una pulgada cúbica de 
agua? (b) ¿Cuánto pesa un centímetro cú- 
bico? Resp (a) 0,0361 lb; (b) 2,20 x 10* lb. 
(a) ¿Cuál es el volumen de una esfera de 
radio 1,3 pies; (b) Pasar el volumen a me- 
tros cúbicos. 

Un galón (medida norteamericana de ca- 
pacidad) de agua pesa 8,33 lb, Hallar el 
volumen de un galón en: (a) pies cúbicos 
y (b) centímetros cúbicos (ver Prab. 3). 
Resp. (a) 0,134 pies’; (b) 3,79 x 10” cor. 
(a) ¿Cuál es el volumen de una célula es- 
férica de 2 x 107? cm de diámetro? (b) ¿Cuál 
es el peso de la célula, suponiendo que se 
compone sobre todo de agua? (ver Prob. 7). 
En Hidrología (la ciencia de la distribu- 
ción del agua sobre la Tierra) es común 
la unidad de volumen acre-pie, que es el 
volumen de agua que cubriría 1 acre con 


12. 


13. 


14, 


15. 


16. 
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una profundidad uniforme de 1 pie. 
(a) Dado que 1 acre = 43560 pies?, ¿cuán- 
tos galones hay en 1 acre-pie? (ver Prob. 9). 
(b) Un chubasco local deja caer 50 acre- 
pies de agua. ¿Cuál es el peso de este 
agua? 

Resp. (a) 3,25 x 10% gal; (b) 1,35 x 10* Ib. 
En el Cap. 2 se introduce una nueva uni- 
dad, el newton (N). (a) Dado que 1 N = 
= 0,225 lb, ¿cuál es el peso en newtons 
de un pie cúbico de agua? (ver Prob. 7). 
(b) ¿Cuál ès el peso en newtons de un 
metro cúbico de agua? 

Resp. (a) 217 N; (b) 978 x 1® N. 

Un coche que se desplaza a una velocidad 
constante de 60 mi/h recorre 60 millas en 
1 hora. (a) ¿Cuántos pies recorre en 1 h? 
(recordar, 1 mi = 5280 pies). (b) ¿Cuántos 
pies recorre en 1 s? (c) ¿Cuál es la con- 
versión de millas por hora en pies por se- 
gundo? 

(a) ¿Cuál es la conversión de millas por 
hora en kilómetros por hora? (b) ¿Cuál 
es la conversión de millas por hora en me- 
tros por segundo? 

Resp. (a) 1 mi/h = 1,61 km/h; (b) 1 mi/h = 
= 0,448 m/s. 

El corazón bombea sangre a un ritmo de 
0,083 l/seg. (a) ¿Cuáles son las dimensiones 
de la velocidad del flujo de sangre? 
(b) Convertir la velocidad de flujo en pies 
cúbicos por hora, utilizando la tabla de 
conversiones de la contra cubierta anterior. 
Resp. (a) [Ùt]; (b) 10,5 pies'/hora. 

Un topógrafo desea hallar la distancia 
desde un punto B a otro A situado en la 
orilla opuesta de un río (Fig. 1.2) y para 
ello mide la línea base BC y los ángu- 


FIGURA 1.11. Problema 17. 
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19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


los 0, y 0,. Hacer un dibujo a escala y ob- 
tener la distancia BA, dado que 0, = 86°, 
0, =83 y BC=0,15 km 

Un obelisco (Fig. 1.11) proyecta una som- 
bra de longitud d= 12 m. Al mismo tiem- 
po se halla que el ángulo 0 es 75. ¿Cuál 
es la altura del obelisco? 

Resp. 45 m. 

Un hombre camina 2 millas hacia el nor- 
te y después, tras girar 45”, camina otras 
5 millas hacia el nordeste. ¿Cuál es la dis- 
tancia en línea recta entre el comienzo y 
el final del paseo? 

Al medir la altura de un hombre se obtie- 
ne 5 pies 11 pulg con una imprecisión de 
0,5 pulg. Expresar su altura en pies con- 
servando sólo las cifras significativas. 
Resp. 5,92 pies. 

Mediante medidas topográficas se han ob- 
tenido las dimensiones de una parcela 
rectangular: 1235+ 25 pies de larga y 
736 +15 pies de ancha. Calcular el área del 
terreno en pies cuadrados y expresar el 
resultado de manera que se ponga de ma- 
nifiesto de forma adecuada el número de 
cifras significativas. 

El censo de 1970 citraba la población de 
Boston en 627 776 habitantes. Este número 
puede diferir en un 2% de la población 
verdadera en ese año. Dar la población de 
Boston de modo que se indique adecua- 
damente el número correcto de cifras sig- 
nificativas. 

Resp. 6,3 x 10, 

En el estudio de una draga, se alimentan 
50 ratones con una dieta diaria que incluye 
50 mg (1 mg = 1 miligramo = 10-* g) de 
droga X, mientras que nn grupo de contral 
de 50 ratones se alimenta con la misma die- 
ta pero sin la droga. Diariamente se ha- 
cen medidas del peso de cada ratón. Ha- 
cer una lista de posibles fuentes de error 
en este experimento y señalar qué errores 
son accidentales'y cuáles sistemáticos. No dé 
nada por sentado, porque en la práctica 
cualquier error imaginable puede ocurrir 
(y a menudo ocurre). 

Una mujer de 1,55 m de alta pesa 50 kg. 
¿Cuánto pesaría una mujer de 1,70 m y 
forma semejante? 

Resp. 65 kg. 

Una célula esférica de radio R’ se divide 
cn dos células hijas iguales de radio R 


cada una de ellas. (a) Hallar el factor de 
escala L=R'/R. (b) ¿Cuál es la razón, 
área de la superficie de las dos células hi- 
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FIGURA 11.2. Problema 25. 


25. 


26. 


jas: área de la superficie de la célula ma- 
dre? (c) Si el factor de viabilidad de la 
madre es 1, ¿cuál es el factor de viabilidad 
de cada célula hija? 

Un cilindro de latón de 10 pulg de alto y 
2 pulg de radio pesa 4 lb y está pegado a 
la cara inferior de un tablero horizontal, 
como se muestra en la Fig. 1.12. La cola 
tiene una resistencia máxima de 2 Ib/pulg”. 
Si a la superficie encolada se aplica una 
fuerza mayor que ese valor máximo, se 
romperá la cola. (a) ¿Cuál es en este caso 
la resistencia máxima de la superficie en- 
colada? (b) ¿Cuál es el peso de un cilindro 
semejante de latón 10 veces más grande(es 
decir, con un factor de escala L = 10)? 
(c) ¿Puede la misma cola mantener unido 
a la superficie horizontal el cilindro más 
grueso? 

Resp. (a) 25,1 lb; (b) 4000 lb; (c) no. 
Los mamíferos terrestres varían de tama- 
ño desde la musaraña enana (2 pulg de 
larga) al elefante de la India (130 pulg). 
Discutir los factores que impiden que los 
mamíferos sean apreciablemente más gran: 
des o más pequeños que éstos. 


27. ¿Cuál es kk proporción entre los pesos má- 
ximos que pueden levantar una persona de 
130 cm de altura y una de 165 cm, res- 
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FIGURA 2.1 
Una fuerza F es aplicada por 
la mano a la caja. 


Fuerza 


Los dos capítulos siguientes desarrollan las leyes de la estática, o 
sea, los requisitos bajo los cuales un objeto permanece en reposo. Es- 
tas leyes son de aplicación universal y se pueden utilizar tanto para 
diseñar los puntales que sostienen un puente como para entender la 
función de los músculos que mantienen la postura del cuerpo. El 
estudio de la estática constituye también una buena introducción a 
la fuerza, que es uno de los conceptos más importantes de la física. 


2.1. PROPIEDADES DE LA FUERZA 


Una fuerza es una influencia que al actuar sobre un objeto hace que 
éste cambie su estado de movimiento. En la práctica, notamos una fuer- 
za cuando empujamos o tiramos de un objeto. A pesar de que es po- 
sible definir la fuerza de un modo operacional, describiendo las ope- 
raciones que se requieren para medirla (como se ha hecho en el 
Apartado 1.2 con la longitud y el tiempo), ello podría oscurecer más 
que aclarar las propiedades de la fuerza que deseamos poner de re- 
lieve. Por lo tanto, no nos molestaremos siquiera en definir la fuerza, 
sino que la consideraremos como un concepto primitivo con las cuatro 
propiedades siguientes. 


Propiedad 1. Una fuerza siempre es aplicada por un objeto material 
a otro. Así, en la Fig. 2.1 la mano ejerce una fuerza F (por medio de la 
cuerda) sobre la caja. 


Propiedad 2. Una fuerza se caracteriza por su módulo y por la di- 
rección en que actúa. Es decir, tanto el módulo como la dirección son 
necesarios para especificar completamente una fuerza. El módulo pue- 
de expresarse en diferentes unidades, pero por ahora utilizaremos el 
kilopondio (kp).* (La dimensión de fuerza [f] se discute en el Apar- 
tado 4.4.). La dirección de una fuerza es la dirección en la que ésta 
tendería a mover al objeto al que está aplicada, en ausencia de otras 
fuerzas. La dirección se indica mediante una flecha como la de la 
Fig. 2.1, la cual muestra que la fuerza ejercida por la mano está diri- 
gida a lo largo de la cuerda. Por simple examen no siempre es evi- 
dente la dirección de una fuerza; sin embargo, las cuerdas flexibles 
transmiten siempre las fuerzas a lo largo de su longitud. 

Las magnitudes caracterizadas por un módulo y una dirección reci- 
ben el nombre de vectores. Se puede utilizar una flecha para repre- 
sentar el módulo de un vector al mismo tiempo que da su dirección. 
En un problema dado se adopta sencillamente una escala, por ejem- 
plo 1 cm = 4 kp, y entonces una fuerza de 8 kp se representa median- 


* El kilopondio (o kilogramo-fuerza) es la fuerza con que la Tierra atrae al 


kilogramo patrón situado al nivel del mar y a 45° de latitud. (Ver observa- 
ción p. 84.) 
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te una flecha de 2 cm de larga. Todo lo que se necesita conocer de 
una fuerza viene representado de manera conveniente por tales fle- 
chas. El vector F de la Fig. 2.1 indica una fuerza de 6 kp en la esca- 
la 1 cm = 5 kp, pues tiene una longitud de 1,2 cm. 

El símbolo de una fuerza se representa en negritas (F) para destacar 
que se trata de una magnitud vectorial. El mismo símbolo en cursiva (F) 
se refiere sólo al módulo de la fuerza. 


Propiedad 3 (Tercera ley de Newton del movimiento). Cuando un ob- 
jeto A ejerce una fuerza E sobre un objeto B, el objeto B ejerce simul- 
táneamente una fuerza R sobre el objeto A. La fuerza R es de igual 
módulo pero de dirección opuesta a F. Puede decirse, entonces, que las 
fuerzas siempre actúan por parejas. 

Por ejemplo, mientras la mano de la Fig. 2.2 aplica una fuerza F sobre 
la caja, ésta aplica simultáneamente la fuerza R sobre la mano. Am- 
bas fuerzas tienen el mismo módulo (6 kp), pero apuntan en direccio- 
nes opuestas. 

Las dos fuerzas de cada par se designan a veces como fuerzas de 
acción y reacción. Esta terminología es algo engañosa, ya que implica 
que una de las fuerzas aparece en respuesta a la otra. No es éste el 
caso, porque las fuerzas aparecen simultáneamente, y es arbitrario 
el que a una fuerza se denomine acción o reacción. En general, la fuer- 
za que actúa sobre el objeto de interés principal recibe el nombre de 
acción, pero esto no es más que un convenio arbitrario. Si en la 
Fig. 2.2 fuese la caja el objeto de interés principal, F sería la acción 
y R la reacción; pero si la mano fuese el centro de nuestra aten- 
ción, R podría llamarse la acción y F la reacción. 


OBSERVACION. Es de gran importancia darse cuenta de que las fuerzas de 
acción y reacción actúan siempre sobre dos objetos diferentes. La propiedad 1 
establece que una fuerza siempre es aplicada por un objeto a otro. La ter- 
cera ley de Newton (propiedad 3) va más allá y dice que cada objeto ejerce 
una fuerza sobre el otro. 


Propiedad 4. Si dos (o más) fuerzas actúan simultáneamente sobre 
el mismo objeto, su efecto es el mismo que el de una fuerza única 
igual a la suma vectorial de las fuerzas individuales. 

La Fig. 2.3 muestra un objeto sometido a dos fuerzas F, y F, La suma 
vectorial S de estas fuerzas se halla de la siguiente manera (Fig. 2.4). 
Dibujar una flecha para representar a F, y a partir del extremo 
de F, dibujar una segunda flecha para representar a F, Unir el ori- 
gen de F, con el extremo de F, por medio de una tercera flecha. Esta 
tercera flecha representa la suma vectorial S de F, y F,. En otras pa- 
labras, el significado de la ecuación 


S =F, +F, 


es que los tres vectores S, F, y F, forman un triángulo cuando se di- 
bujan como se indica en la Fig. 24. 


OBSERVACION. Al pasar de la Fig. 2.3 a la Fig. 24 se ha trasladado el 
vector F, de modo que su origen toque el extremo de F,. Con el fin de sumar 
vectores se puede desplazar un vector desde una posición a otra, siempre 
que no se cambien su longitud y dirección. 


FIGURA 2.2 

La fuerza R aplicada por la caja 
a la mano es la reacción a 

la fuerza F aplicada por la mano 
a la caja. 


FIGURA 2.3 
Un objeto sometido a las dos 
fuerzas F, y F, 


FIGURA 2.4 
La fuerza S es la suma vectorial 
de F, y F.. 
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FIGURA 2.5 

La fuerza de la gravedad sobre 
un bloque de plomo en el polo 
y en el ecuador. 


La Propiedad 4 nos permite hallar el efecto combinado de varias fuer- 
zas que actúan sobre un objeto. De hecho, aún no hemos dicho cual 
es el efecto de una fuerza, o sea, lo que hace una fuerza. Esta infor- 
mación viene dada en las leyes primera y segunda de Newton. La pri- 
mera ley, que es la base de la estática, es suficiente para permitirnos 
resolver un cierto número de problemas interesantes. La segunda ley, 
que cs la base de la dinámica, se estudia en el Cap. 4. 


Primera ley de Newton del movimiento (caso particular). Para que un 
objeto permanezca en reposo, o sea, esté en equilibrio, es necesario 
que la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre él sea 
cero. Esto es sólo una condición necesaria para que un objcto esté 
en reposo, es decir, que si un objeto ha de permanecer en reposo, la 
fuerza neta que actúa sobre él debe ser nula, y si la fuerza neta no 
es nula, el objeto no puede permanccer en reposo. Sin embargo, un 
objeto se puede mover aún cuando la fuerza neta ejercida sobre él 
sea cero, dado que existe otra condición que también debe cumplirse 
para que un objeto permanezca en reposo. Esto se discute más ade- 
lante en el Apart. 3.1. 

Sólo después de estudiar cómo se aplican a problemas específicos es 
posible lograr una completa comprensión de estas propiedades de las 
fuerzas y de las leyes de Newton del movimiento. El resto de este capí- 
tulo está dedicado a la aplicación de estas propiedades y de la primera 
ley de Newton a situaciones diversas. Mientras se estudian estas apli- 
caciones deberíamos remitirnos constantemente a los enunciados de 
estas propiedades y a la ley de Newton para estar seguros de su rela- 
ción con el problema que tratemos. 


OBSERVACIÓN. Las tres leyes del movimiento fueron enunciadas por pri- 
mera vez por Isaac Newton (1642-1727) cn su gran obra «Principia Mathema- 
tica», publicada en 1687. Hemos preferido enunciar la tercera ley del movi- 
miento como una propiedad de las fuerzas, ya que no depende del mo- 
vimiento de los objetos a que se refiere. 


2.2. ALGUNAS FUERZAS ESPECIFICAS 


El apartado anterior ha tratado de propiedades muy generales, comu- 
nes a todas las fuerzas. En este otro discutimos algunas fuerzas coti- 
dianas y sus rasgos peculiares. 


Fuerza de la gravedad 


El nombre de gravedad se da a la fuerza con que la Tierra atrae a 
todos los objetos. Para un objeto material dado, por ejemplo, un blo- 
que de plomo, esta fuerza tiene aproximadamente el mismo valor en 
cualquier punto de la superficie terrestre. Puede variar en un 0,5% 
entre el polo y el ecuador, pero para nuestros fines puede despreciarse 
esta pequeña diferencia. 

La dirección de la fuerza apunta al centro de la Tierra y de este 
modo la dirección de la fuerza de la gravedad sobre el bloque de 
plomo en el polo es diferente de la dirección en el ecuador (ver Fi- 
gura 2.5). Se dice que cl bloque de plomo es atraído hacia el centro 
de la Tierra por la fuerza de la gravedad. Entonces, de acuerdo con 


la tercera ley (de Newton), el bloque debe atraer a la Tierra con una 
fuerza de igual módulo y dirección opuesta a la fuerza ejercida por 
la Tierra sobre el bloque. 

Este último punto es algo más que una mera fantasía intelectual, ya 
que implica que el bloque posee también la facultad de atraer de 
modo gravitacional. Así, la atracción gravitacional no puede ser una 
propiedad especial de la Tierra sino que debe estar presente en todos 
los objetos. Volveremos a esta interesante conclusión en el Apart. 5.3. 
Por ahora, sin embargo, restringimos el significado de gravedad a la 
fuerza que ejerce la Tierra sobre los objetos. 

En el sistema inglés de unidades, la unidad de fuerza es la libra (lb), 
que puede considerarse como la fuerza de gravedad sobre un bloque 
determinado de metal que previamente se ha escogido como patrón. 
En realidad, sin embargo, la unidad SIj de fuerza, el Newton (N), se 
define más bien en términos de la segunda ley de Newton del movi- 
miento más que por la fuerza de gravedad, como se explica en el 
Apart, 4.4. La libra se define en términos del newton por la relación 


l lb = 445 N 


Fuerza de un muelle 


La Fig. 2.6 muestra un muelle suspendido de una barra y colgando 
verticalmente a lo largo de una regla. Cuando se engancha en el ex- 
tremo inferior del muelle un peso de 1 kp, el muelle se alarga una 
cierta distancia, por ejemplo 0,75 cm (Fig. 2.7). Cuando se engancha 
un peso de 2 kp, el muelle se alarga 1,5 cm, o sea, el doble que en 
el caso anterior. Se observa, en general, que la cantidad que se alarga 
el muelle (hasta un límite) es proporcional a la fuerza de la gravedad 
sobre el peso. El módulo F, de esta fuerza está por lo tanto relacio- 
nado con la distancia x que se alarga el muelle, por medio de 


PASI 


donde k es una constante característica del muelle. En el caso que 
nos ocupa 


_ 1lkp _ 2kp _ 
a 0,75cm 15cm 1,33 kp/cm 


Puesto que un bloque pendiente de un muelle está evidentemente en 
equilibrio, la primera ley (de Newton) establece que la fuerza total 
sobre él debe ser nula. Pero la Tierra está ejerciendo sobre el bloque 
una fuerza de gravedad F, dirigida hacia abajo, de aquí que deba 
existir sobre él otra fuerza F, que anule a F, Esta fuerza la ejerce el 
muelle y tiene su origen en las reordenaciones moleculares produ- 
cidas en el metal cuando el muelle se alarga. 

La fuerza del muelle se obtiene de la siguiente manera. La primera 
ley dice que la suma vectorial de F, y F. es cero, puesto que el bloque 
está en equilibrio. Esto puede escribirse así 


+ Una unidad SI es una unidad en cl Sistema Internacional de Unidades. Este 
sistema se discute más ampliamente en el Apart. 4.4 y en el Apéndice V. 
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FIGURA 2.6 
Muelle sin estirar. 


FIGURA 2.7 
Muelle estirado una distancia x 
por un peso suspendido de él. 
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FIGURA 2.8 
La suma de las fuerzas F, y F; 
es cero. 


FIGURA 2.9 
Un dinamómetro midiendo la fuerza 
ejercida por una mano. 


F, + F,=0 2.1 


Para sumar estas fuerzas, la Propiedad 4 dice que F, debe dibujarse 
con su origen en el extremo de F, La suma de estos vectores es en- 
tonces el vector trazado desde el origen de F, al extremo de F,. Dado 
que esta suma ha de ser cero, el origen de F, debe coincidir con el 
extremo de F;. La Fig. 2.8 muestra esto: F, debe tener el mismo mó- 
dulo que F, y en direcciones opuestas. 

Para despejar F, de la Ec. 2.1 se pueden emplear las reglas ordina- 
rias del álgebra. El resultado obvio es 


Lo que no es tan evidente es el significado del signo menos delante 
de un vector. En este caso sabemos que F, es igual en módulo y 
opuesto en dirección a F, Esto sugiere la siguiente regla general: 
para cualquier fuerza F, la fuerza —F tiene el mismo módulo que F 
y dirección opuesta. 


Los muelles se utilizan para hacer toscos dispositivos de medida de 
fuerzas, apropiados para sencillas experiencias de cátedra pero no lo 
bastante precisos para fines comerciales. Sin embargo, con un dina- 
mómetro se pueden medir fuerzas distintas de la de la gravedad. En 
la Fig. 2,9 se representa un dinamómetro midiendo la fuerza ejercida 
por la mano. 


Fuerza de contacto 


Un bloque en reposo sobre una mesa (o un estudiante sentado en su 
silla) está evidentemente en equilibrio y de nuevo, por la primera ley, 
debe actuar sobre él otra fuerza además de la fuerza de la gravedad. 
La superficie de la mesa es ligeramente deformada por el bloque y, 
como consecuencia, ejerce sobre él una fuerza hacia arriba F.. Esta 
fuerza, que es perpendicular a la superficie que la produce, se llama 
fuerza de contacto. Puesto que la suma de F,, la fuerza de la grave- 
dad sobre el bloque, y F., la fuerza de contacto, es nula de acuerdo 
con la primera ley, se deduce que F. debe ser de dirección opuesta 
a F, o sea 

F, = —F, 2.2 
Las fuerzas de contacto las ejercen los cuerpos sólidos sobre otros 
objetos en contacto con ellos. Son fuerzas reales y van acompañadas 
de pequeñas distorsiones en las superficies de los cuerpos que las 
producen. De hecho, una fuerza de contacto se diferencia de la de 
un muelle sólo por el grado de distorsión que tiene lugar. Un muelle 
se diseña para producir un cambio notable de forma cuando se le 
aplica una fuerza, en tanto que en la superficie de un cuerpo sólido 
que ejerce una fuerza de contacto sólo ocurren cambios insignifican- 
tes. Por lo tanto, un cuerpo sólido actúa en cierto modo como un 
muelle muy tenso y, por consiguiente, puede ejercer fuerzas de con- 
tacto diferentes en circunstancias diversas sin experimentar un cam- 
bio notable en su aspecto. Sin embargo, csto no dcbcría cngañarnos 
creyendo que estas fuerzas son menos reales. 


La Fig. 2.10 representa las dos fucrzas F, y F. que actúan sobre el 
bloque situado encima de la mesa. Dado que estas fuerzas tienen igual 
módulo y dirección opuesta, los estudiantes (y muchos textos) llaman 
a veces a F, la reacción a F, Esto es un error espantoso. La relación 
F. = —F, es una consecuencia de la primera ley y del hecho de que 
el bloque está en equilibrio. Además, las dos fuerzas implicadas actúan 
sobre el mismo objeto, mientras que las fuerzas de acción y reacción 
actúan siempre sobre objetos diferentes. 

La reacción a F, es la fuerza gravitacional R, que ejerce el bloque 
sobre la Tierra: actúa sobre la Tierra (en su centro). La fuerza de 
contacto F. también tiene una fuerza de reacción R., que es una fuerza 
de contacto y actúa sobre toda lo que está produciendo F. Puesto 
que es la mesa la que da lugar a F., la reacción a esta fuerza es la 
fuerza R. que el bloque ejerce sobre la mesa. La Fig. 2.11 muestra 
todas estas fuerzas. Recuérdese que, al aplicar la primera ley, sólo 
las fuerzas que actúan sobre cl objeto en cuestión deben sumar cero. 


Fuerza de rozamiento 


El rozamiento, tal como la fuerza de contacto, es una fuerza aplicada 
por una superficie a un objeto en contacto con ella. Sin embargo, la 
fuerza de rozamiento es siempre paralela a la superficie, en tanto que 
la fuerza de contacto es siempre perpendicular a la misma. La fuerza de 
rozamiento actúa generalmente oponiéndose a cualquier fuerza apli- 
cada exteriormente. Consideremos, pues, de nuevo un bloque sobre una 
mesa e imaginemos que se le aplica una pequeña fuerza F., paralela 
a la superficie de la mesa (Fig. 2.12). Si Fa es suficientemente pequeña, 
el bloque no se mueve, de modo que ha de haber alguna otra fuerza F, 
actuando sobre el bloque. Mientras el bloque permanece en reposo, la 
primera ley de Newton exige que F; = — F.. 

La suma de las fuerzas de contacto y de rozamiento, F. + F;, es la 
fuerza total F, que la superficie ejerce sobre un objeto (Fig. 2.13). El 
módulo de F, puede cambiar para ser igual a F., tal como el módulo 
de F. puede cambiar para valer F,. Sin embargo, existe un valor máximo 
del módulo de F,, tal que si F, excede dicho valor no puede ser contra- 
rrestada por la fuerza de rozamiento, de modo que el bloque se pone 
en movimiento. (F. tiene también un valor máximo, que es aquél por 
encima del cual la superficie sc rompe. Este valor no se acostumbra 
a alcanzar en la vida cotidiana, a no ser, por ejemplo, que una perso- 
na muy corpulenta se siente en una silla endeble.) 

La fuerza máxima de rozamiento depende de la naturaleza de las dos 
superficies que intervienen. Es mayor para un bloque de madera so- 
bre una mesa también de madera que para un esquí encerado sobre 
hielo. En general, depende también dcl módulo de la fuerza de con- 
tacto F.. Para problemas sencillos suponemos que la fuerza de roza- 
miento máxima es precisamente proporcional a F.: 
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FIGURA 2.10 

La fuerza de la gravedad F, 

y la fuerza de contacto F, actuando 
sobre un bloque en reposo sobre 
una mesa. 


FIGURA 2.11 

La reacción a F, es una fuerza R, 
que actúa sobre la Tierra, 

y la reacción a F, es una fuerza R, 
que actúa sobre la mesa. 


FIGURA 2.12 

La fuerza de rozamiento F, sobre 
el bloque se opone a una fuerza F, 
aplicada paralelamente a 

la superficie. 
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FIGURA 2,13 

La fuerza superficial F, es la suma 
de las fuerzas de contacto F. 

y la fuerza de rozamiento F,. 


TABLA 2.1 
Coeficiente de rozamiento estático 
de algunos materiales 


Coeficiente 
de rozamiento 


Material estático u, 


Hielo sobre hielo 0,05-0,15 
Cuero, sobre madera 0,3-0,4 
Sobre metal 0,6 
Esquí encerado sobre 
nieve seca 0.04 
Acero sobre acero 
en seco 0,6 
Lubricado 0,10 
Madera sobre madera, 
en seco 0.25-0.50 
Sobre metal,en seco 0,2-0.6 


A. 
A 
e tendón 


músculo 


articulación 


FIGURA 2.14 
Un músculo conectado a dos huesos 
a través de una articulación. 


Fuerza máxima de rozamiento = uF. 2.2 


Mientras un cuerpo permanezca en reposo, la fuerza real de ruza- 
miento sobre él será menor que (o igual a) ésta, de modo que 


F; < PsP. 23 


El símbolo < significa «menor que o igual a», y la Ec. 2.3 expresa 
que la fuerza de rozamiento es menor que, o igual a, una cierta frac- 
ción de la fuerza de contacto. 

La constante u,* recibe el nombre de coeficiente de rozamiento (o 
de fricción) estático, y la Tabla 2.1 da su valor para ciertos materiales 
ordinarios. 


Ejemplo 1. Un bloque de hielo de 50 kp reposa sobre un lago helado. 
Si el coeficiente de rozamiento estático entre el bloque y la superficie 
vale 0,05, ¿cuál es la fuerza máxima de rozamiento estático entre el 
bloque y la superficie? ¿Se pondrá el bloque en movimiento si se le 
aplica una fuerza horizontal de 2 kp? 

Como el bloque está en reposo, la fuerza de contacto F. que la super- 
ficie ejerce sobre él mismo es igual a — F, de modo que F, — 50 kp. 
Entonces, por la ecuación 2.2, la máxima fuerza de rozamiento está- 
tico es 

Fr maa — uF, — (0,05) (50 kp) — 2,5 kp 


Si se aplica al bloque una fuerza horizontal de 2 kp, la fuerza real de 
rozamiento será de 2 kp opuesta a la fuerza aplicada, de modo que el 
bloque no se moverá. Si la fuerza aplicada sobrepasa los 2,5 kp, la fuer- 
za de rozamiento alcanzará su valor máximo 2,5 kp, de modo que la 
fuerza horizontal total no será nula y el bloque no permanecerá en 
reposo. 

El término estático se refiere al hecho de que la Ec. 2.3 se cumple 
solamente mientras el cuerpo está en reposo. Una vez que F, excede 
de uF, el cuerpo no está ya en equilibrio y empezará, por lo tanto, a 
deslizar. La fuerza de rozamiento cambia ahora de carácter y depende 
de la velocidad del objeto. En problemas sencillos se desprecia esta de- 
pendencia, y el rozamiento móvil se toma como constante, proporcional 
asimismo a F.. Para cuerpos móviles tenemos 


F; = uF. 2.4 


donde p, el coeficiente de rozamiento móvil, o coeficiente de roza- 
miento cinético, es generalmente menor que u. La Tabla 2.2 da el coefi- 
ciente de rozamiento cinético de algunas sustancias ordinarias. 


Fuerza muscular 


La postura y el movimiento de los animales están controlados por 
fuerzas producidas por los músculos. Un músculo consta de un gran 
número de fibras cuyas células son capaces de contraerse al ser esti- 
muladas por impulsos que llegan a ellas procedentes de los nervios. 
Un músculo está generalmente unido en sus extremos a dos huesos 
diferentes por medio de tendones (Fig. 2.14). Los dos huesos están 


* u es la letra griega mu. 


enlazados por una conexión flexible llamada articulación. La contrac- 
ción del músculo produce dos pares de fuerzas que actúan sobre los 
dos huesos y lus músculos en el punto donde están ligados los ten- 
dones. Éstas son las fuerzas de acción-reacción entre cada hueso y el 
músculo. 

La fuerza máxima que puede ejercer un músculo depende del área 
de su sección transversal, y en el hombre es de unos 3 a 4 kp/cm'. 
Esto es, para producir una fuerza muscular F„ de 60 kp se necesita 
un músculo con una sección transversal de 15 u 20 cmi Esta idea fue 
ya empleada en el Apart. 1.4 cuando decíamos que la fuerza crecía 
como E?. Un animal cuyo tamaño (lineal) es L veces el de un animal 
más pequeño de forma semejante posee músculos de sección trans- 
versal [? veces la del animal más pequeño y por lo tanto el animal 
mayor tiene [? veces la fuerza del más pequeño. 

El estudio del funcionamiento de las fuerzas musculares para producir 
movimiento y equilibrio en el hombre recibe el nombre de cinesiología 
o biomecánica. Es de particular importancia para atletas y terapeu- 
tas físicos, quienes necesitan saber qué fuerzas se requieren para pro- 
ducir movimientos específicos del cuerpo. Ciertos aspectos de este 
tema se estudiarán en los ejemplos y problemas de este libro. 


Compresión y tensión 


Un bloque sólido que tiene dos fuerzas opuestas F., y F, = —F. pre- 
sionándole a uno y otro lado (Fig. 2.15) estará en equilibrio. Sin em- 
bargo, difiere netamente en cierto sentido de un bloque sobre el que 
no actúan fuerzas. Cuando actúan fuerzas opuestas se dice que el 
bloque está comprimido o en un estado de compresión; el módu- 
lo C de la compresión es igual al módulo de una u otra de las fuer- 
zas que actúan sobre él, es decir, C = F, = F, (Recuérdese que em- 
pleamos los símbolos en cursiva para indicar sólo el módulo de la 
fuerza.) 

Asimismo, un bloque en equilibrio podría tener dos fuerzas opuestas 
tirando de él, como en la Fig. 2.16. En este caso se dice que el bloque 
se encuentra en un estado de tensión, y el módulo T de la tensión 
es igual de nuevo al módulo de una u otra de las fuerzas que actúan 


sobre él (T =F, = F,). 


Cuerda flexible y tendones 


Una cuerda flexible, tal como una cinta, cordel o tendón, posee varias 

propiedades especiales: 

1. Puede hallarse en un estado de tensión pero no de compresión. 

2. Sólo puede transmitir una fuerza en sentido longitudinal. (Esto con- 
trasta con un bastón sólido, por ejemplo, un palo de golf o un 
bate de beisbol, que puede ejercer una fuerza tanto longitudinal 
como perpendicularmente.) 

3. Si no existe rozamiento, la tensión es la misma en todos los pun- 
tos a lo largo de la cuerda. 
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TABLA 2.2. Coeficiente de roza- 
miento cinético de algunos ma- 
teriales. 

Coeficiente de 
rozamiento 


Material cinético u, 
Latón sobre hielo 0,02 
Hielo sobre hielo 0,02 
Goma sobre cemento 1,02 
Madera encerada: 

Sobre nieve seca 0,04 
Sobre nieve húmeda 


0,14 


F; AS | F, 
AAA 
FIGURA 2.15 
Un bloque comprimido por dos 


fuerzas opuestas que presionan 
sobre él. 


FIGURA 2.16 

Un bloque en tensión por 
dos fuerzas opuestas que tiran 
de él 
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FIGURA 2,17 

Dos pesos unidos por una cuerda 
que pasa por una polea sin 
rozamiento. 


R Ri 


FIGURA 2.18 

Las fuerzas que actúan sobre 
los dos pesos y la cuerda 

de la Fig. 2.17. 


F} E, 
e. o 
FIGURA 2.19 
Dos fuerzas con la misma 
dirección. 
Fr Pa 


FIGURA 2.20 
La suma de las dos fuerzas 
de la Fig. 2.19. 
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FIGURA 2.21 
Dos fuerzas en dirección opuesta. 


Ejemplo 2. La Fig. 2.17 muestra dos pesos A y B, unidos por una 
cuerda que pasa por una polca sin rozamiento. Supongamos que todo 
el sistema está en equilibrio y sea F, la fuerza de la gravedad sobre el 
peso A. ¿Cuál es la fuerza de la gravedad F’, sobre el peso B? 

De acuerdo con la primera ley, la cuerda debe ejercer una fuerza 
F: — —F, sobre A dirigida hacia arriba y, por la tercera ley, el peso 
ejerce entonces la fuerza de reacción R.=-—F. = —(—F,) = F, sobre 
la cuerda y hacia abajo (Fig. 2.18). Aunque R, es igual a la fuerza de la 
gravedad ejercida sobre el peso, en sí no es una fuerza de gravita- 
glon, 

Con la fuerza R. aplicada a un extremo, la cuerda posee una tensión 
T = R. = F, Esta tensión es la misma en todos los puntos de la cuer- 
da (puesto que la polca carece de rozamiento), y de este modo la 
fuerza R’. que ejerce hacia abajo el peso B sobre la cuerda también 
es igual en módulo a T = F}. La reacción a R’ es F = — R’, que es una 
fucrza hacia arriba que actúa sobre el peso B (Fig. 2.18). De nuevo 
por la primera ley, la fuerza total sobre B debe ser cero, luego la 
fuerza de la gravedad F', es igual a —F.=K'. y posee un módulo 
igual a T =F, Por lo tanto, los dos pesos deben ser iguales en el 
equilibrio. 

Esta larga discusión muestra que una cuerda puede ser empleada para 
cambiar la dirección de una fuerza sin modificar su módulo. Esto 
es muy importante en biomecánica, donde los tendones se utilizan 
para cambiar la dirección de la fuerza de un músculo. Estos tendo- 
nes pasan por encima de los huesos a guisa de poleas. Los fluidos 


lubricantes reducen casi a cero el rozamiento entre cl tendón y el 
hueso. 


2.3. EJEMPLOS DE FUERZAS ALINEADAS 


Se dice que dos fuerzas están alineadas si tienen la misma dirección 
o direcciones opuestas. Las fuerzas F, y F. de la Fig. 2.19 tienen la 
misma dirección y la Fig. 2.20 muestra que el módulo de su suma 
S =F, +F, es igual a la suma de los módulos de F, y F. Esto es, si 
el módulo de F, es 8 kp y el de F, es 5 kp, el modulo de S es 13 kp. 
La Fig. 2.21 muestra dos fuerzas F, y F, que poseen direcciones opues- 
tas. En este caso el módulo de su suma S = F, + F, es igual a la dife- 
rencia de los módulos de F, y F, (Fig. 2.22). Esto es, si el módulo de F, 
cs 8 kp y el de F, es 5 kp, el módulo de S es 3 kp. 

Si las dos fuerzas no están alincadas, su suma no es igual ni a la 
suma ni a la diferencia de los módulos de las fuerzas individuales, 
como puede verse en la Fig. 2.4. Aplazamos hasta cl Apart. 2.5 la dis- 
cusión de este caso más complicado y ahora consideramos algunos 
ejemplos de problemas en los que las fuerzas están todas alineadas. 


Ejemplo 1. ¿Cuánto vale la tensión T, ejercida sobre las vértebras del 
cuello de un paciente en el dispositivo de tracción de la Fig. 2.237 

El dispositivo consiste en una fina correa conectada a una cuerda que 
pasa por la polea y que tiene en su extremo un peso de 6 kp. (La cabeza 
reposa sobre una plataforma móvil para eliminar el rozamiento entre 
la cabeza y la mesa.) La finalidad de este dispositivo es aplicar una 
tensión sobre las estructuras cervicales (las siete vértebras del cuello). 
Como el peso de 6 kp está en reposo, la tensión T. en la cuerda es 6 kp. 


AS pr 


3 


Esto se deduce de argumentos idénticos a los utilizados en la discusión 
de las Figs. 2.17 y 2.18. Por la misma naturaleza de una cuerda flexible 
(Apart. 2.2), esta tensión es la misma eu ambos extrenios, de aquí 
que la cabeza deba ejercer sobre la cuerda una fuerza de 6 kp dirigida 
hacia la derecha. La reacción a ésta es una fuerza de 6 kp hacia la 
izquicida, Fa, ejercida por la cuerda subre la cabeza. Toda la finalidad 
del peso, polea, cuerda y barboquejo es aplicar esta fuerza F, a la 
cabeza. Desde un punto de vista intuitivo, puede resultar obvio al lec- 
tor que sea esto lo que hace el dispositivo de tracción, peru recordemos 
que la fuerza gravitacional de 6 kp actúa sólo sobre el peso. Debemos 
volver a utilizar las leyes primera y tercera para deducir que la fuerza 
aplicada por la cuerda a la cabeza (que no es una fuerza gravitacional) 
es también de 6 kp. 

Yendo un poco más lejos, podemos analizar las fuerzas sobre la 
cabeza. Puesto que la cabeza está en equilibrio, la fuerza total sobre 
ella debe ser cero. Por consiguiente, debe existir otra fuerza sobre la 
cabeza igual a >—F,, como se indica en la Fig. 2.24, El único objeto 
al que puede aplicarse esa fuerza es el cuello, y de este modo concluinios 
que existe una fuerza de contacto F. = —F, ejercida por el cuello so- 
bre la cabeza. La reacción a F, es la fuerza de contacto R. = —F. = F, 
que la cabeza aplica al cuello. Por lo tanto, haciendo uso de nuevo 
de la primera y de la tercera ley llegamos a la conclusión de que 
existe una fuerza de módulo 6 kp que tira del cuello hacia la iz- 
quierda. 

Puesto que el cuello está también en equilibrio, hay una fuerza de 6 kp 
hacia la derecha ejercida sobre el cuello por el resto de la columna 
vertebral, El cuello está, pur consiguiente, en tensión y el módulo de 
esta tensión T, es 6 kp. 


Y 


UBSERVACION. Este resultado no es muy sorprendente. De hecho, podia- 
mos haber sabido la respuesta desde el comienzo y nos preguntamos por qué 
ha sido necesario semejante razonamiento para obtenerlo. Lo importante 
es que las leyes primera y tercera, cuando se utilizan de manera adecuada, 
conducen a resultados en concordancia con lo que esperábamos. Tales resul- 
tados ayudan a consolidar la confianza en la validez de estas leyes. 


Ejemplo 2. ¿Qué valor marca la balanza de la Fig. 2.25 cuando el blo- 
que B, que pesa 10kp, se coloca sobre el bloque A, que pesa 5kp” 


UBSERVACION. "lodo el mundo sabe que la balanza marcará 15kp. El mis- 
mo principio se aplica cuando alguien se sube a la balanza. Ésta indica la 
suma de las fuerzas gravitatorias sobre todas las partes del cuerpo, aunque 
sólo los pies estén en contacto directo con la balanza. Cuanto más se piensa 
en estas experiencias cotidianas, más misteriosas parecen. Ha de haber al- 
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FIGURA 2.22 
La suma de las dos fuerzas 


de la Fig. 2.21. 


FIGURA 2.23 
Un paciente en tracción de cuelle. 


FIGURA 2.24 

Las fuerzas y la cabeza 

del paciente en tracción de cuello 
cin rozamiento. 


FIGURA 2.25 
Las fuerzas que actúan sobre B, 
el peso de 10 kp. 
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15 kp 


FIGURA 2.26 
Las fuerzas que actúan sobre A, 
el peso de 5 kp. 


FIGURA 2.27 

Las vértebras de la columna 
vertebral aumentan de tamaño 
de arriba abajo. 


FIGURA 2.28 

Dos bloques conectados por 
una cuerda y accionados por 
una fuerza aplicada F.. 


guna ley fundamental de la naturaleza que dé cuenta de ellas. Esta ley es 
la tercera ley de Newton del movimiento. Tal como se ha dicho en el 
Apart. 2.1, la verificación de esta ley es su capacidad de explicar algunas de 
las experiencias más corrientes de la vida cotidiana. 


Para analizar el caso de los dos pesos sobre la balanza empecemos 
considerando B, el peso de 10 kp (Fig. 2.25). Puesto que existe una 
fuerza de gravedad F, de 5 kp que actúa sobre él hacia abajo, de 
acuerdo con la primera ley debe haber una fuerza hacia arriba tam- 
bién de 10 kp.La única fuente posible de esta segunda fuerza es la 
fuerza de contacto F. que ejerce A sobre B. Por lo tanto F. es una 
fuerza de 10 kp dirigida hacia arriba. 

Sobre el peso A actúan la fuerza gravitacional de 5 kp F’, y la fuerza 
de contacto hacia arriba F’, ejercida por la balanza (Fig. 2.26). Sin 
embargo, el módulo de F’, en este caso no es igual a 5 kp porque F’, 
y F. no son las únicas fuerzas que actúan sobre A, La tercera ley 
establece que existe una fuerza de reacción a F., R., que es una fuerza 
de contacto que B ejerce sobre A. La primera ley exige que la suma 
F, + F.4+ R. sea cero. La suma F+ R es una fuerza de 15 kp diri- 
gida hacia abajo, luego F’. es una fuerza de 15 kp dirigida hacia arriba. 
Por último, y también según la tercera ley, la reacción a F'., R’, es 
una fuerza de 15 kp ejercida por A hacia abajo sobre la balanza. Es 
esta fuerza la que registra la balanza. La tercera ley es la que garan- 
tiza que la fuerza sobre la balanza (que es una fuerza de contacto 
y no una fuerza gravitacional) sea igual en módulo a la fuerza gra- 
vitacional total sobre todos los objetos colocados en la balanza. 

Es particularmente importante señalar que en este último ejemplo 
la fuerza de contacto F'. sobre el peso inferior A es mayor que la 
fuerza de contacto también hacia arriba F., ejercida sobre el peso su- 
perior B. Es evidentemente cierto que en una estructura vertical la 
fuerza de contacto sobre una parte próxima a la base de la estruc- 
tura es mayor que la fuerza de contacto sobre una parte próxima a 
la cúspide, ya que cada parte soporta el peso total de todas las otras 
partes situadas más arriba. En muchas estructuras, naturales y arti- 
ficiales, las partes inferiores son más anchas que las superiores para 
ser suficientemente resistentes y soportar una fuerza mayor. Por ejem- 
plo, en la columna vertebral del hombre, las vértebras aumentan de 
tamaño continuamente de arriba a abajo por esta razón (Fig. 2.27). 


Ejemplo 3. La Fig. 2.28 muestra dos bloques de 12 N conectados por 
una cuerda. El coeficiente de rozamiento estático yu. entre los bloques 
y la mesa es 0,4. ¿Cuál es la fuerza mínima F, que se ha de aplicar al 
bloque A para mover todo el conjunto? ¿Cuál será la tensión en la 
cuerda de unión entre ambos bloques cuando éstos empiezan a mo- 
verse? 

Para analizar este problema consideremos por separado las fuerzas 
que actúan sobre cada uno de los bloques. Sobre el bloque A actúan 
5 fuerzas (Fig. 2.29): la fuerza de gravedad F, ejercida hacia abajo por 
la Tierra, la fuerza de contacto F. dirigida hacia arriba por la mesa, 
la fuerza aplicada F, ejercida hacia la derecha por un agente externo, 


la fuerza de rozamiento F; ejercida por la mesa hacia la izquierda y 
la fuerza F, ejercida por la cuerda hacia la izquierda. La Fig. 2.29 mues- 
tra también las cuatro fuerzas (F',, F’, F, y F',) que actúan sobre el 
bloque B. 

A pesar de que estas fuerzas no están sobre la misma línea, las fuerzas 
horizontales y las verticales pueden tratarse por separado. Por lo tan- 
to, como ninguno de los bloques se mueve verticalmente, las fuerzas 
verticales sobre cada uno deben sumar cero. En consecuencia, la fuer- 
za de contacto sobre cada bloque tiene el mismo módulo que el peso 
del cuerpo, 12 N en este caso. La fuerza máxima de rozamiento que la 
mesa puede ejercer sobre cada bloque puede calcularse ahora a partir 
de la Ec. 2.2: 


F; max = HF, = (0,4012 N) = 9,6 N 


A medida que aumenta la fuerza aplicada F., también crece la fuerza 
de rozamiento F,, manteniendo el bloque en reposo. A un cierto valor 
crítico de F, la fuerza de rozamiento alcanza su valor máximo; si se 
aumenta aún F, los bloques se ponen en movimiento. Este valor crí- 
tico viene dado por la condición de que las fuerzas horizontales sobre 
cada bloque se anulen cuando F; es máximo. 

Para el bloque A esta condición es 


F, — F,-96N=0 
Para el bloque B, la condición es 
F; -96N=0 


La segunda condición nos dice que la cuerda ejerce una fuerza F’, de 
9,6 N sobre el bloque B. Pero la cuerda ejerce la misma fuerza en el 
otro extremo, de modo que F, = 9,6 N también, y la fuerza aplicada es 


F, =9,6N + F, = 19,2 N 


Como la tensión en la cuerda es igual a F., T = 9,6 N. 
Adviértase que la fuerza total de 19,2 N aplicada al bloque A se reduce 
por el rozamiento sobre el bloque A a una fuerza de sólo 9,6 N aplicada 


al bloque B. 
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FIGURA 2.29 
Fuerzas que actúan sobre cada 
uno de los bloques de la Fig. 2.28. 
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FIGURA 2.30 
La fuerza ejercida sobre el húmero 
por el músculo deltoides. 
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Procedimicnto gráfico para hallar 
los componentes de un vector dado. 


2.4. COMPONENTES DE LA FUERZA 


A veces es conveniente reemplazar en un problema una fuerza F por 
dos fuerzas perpendiculares F. y F, cuya suma vectorial es igual a F: 


F=F, +F, 


Las fuerzas F, y F, se denominan las componentes de F y la opera- 
ción de obtener F, y F, recibe el nombre de resolución de F en sus 
componentes. s 

La Fig. 2.30 muestra la fuerza F ejercida por el músculo deltoides so- 
bre el húmero cuando el brazo se mantiene eu posición horizontal. 
Por medio de estudios de rayos X se ha observado que el músculo 
ejerce esta fuerza a 15° aproximadamente del húmero. En el Cap. 3 
veremos cómo puede calcularse el módulo de esta fuerza, pero ahora 
supondremos que es exactamente 30 kp. Esta fuerza lleva a cabo dos 
funciones distintas: (1) sostener el brazo contra la fuerza de la gra- 
vedad y (2) estabilizar la articulación tirando del húmero contra el 
omóplato. El módulo de la fuerza implicada en cada una de estas 
funciones se halla resolviendo F en sus componentes paralela y per- 
pendicular al húmero. Dichas componentes pueden hallarse sea por el 
método trigonométrico, sea por el método gráfico. 


Método gráfico 

Dicho método utiliza una construcción gráfica, análoga al método em- 
pleado en el Apart. 1.2 para hallar la distancia de una orilla a otra 
del río: 


1. Trazar una línea horizontal OO” para representar la dirección del 
húmero y, por medio de un transportador, dibujar una línea de 
trazos que forme un ángulo de 15° con OO” (Fig. 2.31a). Esta línea 
de trazos se dibuja a partir de un punto arbitrario A sobre 00” y 
representa la dirección de F. 

2. Usando una escala conveniente (por ejemplo, 2 kp =1 cm), dibu- 
jar sobre la línea de trazos un vector de longitud apropiada (15 cm) 
que represente a F (Fig. 2.31b). 

3. Desde el extremo de F (punto B) trazar una línea perpendicular 
a 00 (Fig. 2.31c). Sea C el punto de intersección de esta línea 
con OO”. 

4. Trazar un vector F, desde A a C y un vector F, desde C a B 
(Fig. 2.31d). Éstas son las componentes pedidas de F puesto que 
son paralela y perpendicular al húmero (OQ) y su suma vecto- 
rial es F. 

Los módulos de F, y F, se hallan midiendo las longitudes AC y CB 

con una regla. En este caso, con la escala 2 kp =1 cm, la longitud 

de AC sería de unos 14,5 cm y la longitud de CB de unos 3,9 cm. Por 
lo tanto obtenemos 


F,= 14,5 cm x 2 kp/cm = 29 kp 
y F = 39 cm x2 kp/cm = 7.8 kp 


Y 
OBSERVACIÓN. La suma de los módulos F, y F, es mayor que el propio 
módulo F. Esto es debido a que las dos fuerzas F, y F, no están alineadas. 
Recordemos que, en general, la adición vectorial implica módulo y dirección, 
no sólo módulo. 


Este método gráfico de hallar las componentes de un vector es di- 
recto y fácil de aprender. Con un cuidado razonable dará resultados 
bastante precisos para la mayoría de nuestros fines. Sin embargo, re- 
sulta algo pesado y de precisión limitada, especialmente si el ángulo 
es próximo a 0 o 90”, Es más rápido y más preciso hacer uso de la 
trigonometría para hallar el módulo de las componentes. 


Método trigonométrico 


En el método trigonométrico solamente necesitamos hacer un croquis 
aproximado de F y sus componentes, teniendo cuidado de que F sea 
la hipotenusa de un triángulo rectángulo. El croquis se parecerá a 
la Fig. 2.31d, a partir de la cual es evidente que el seno* de 15° 


es F,/F, 


sen 15° = 


ma] 


de donde . 
E; = F x sen 15° = 30 kp x 0,259 = 7,75 kp 


Del mismo modo, el coseno de 15° es F,/F, 


cos 15° = F 
luego 


F, = F x cos 15° = 30 kpx 0,966 = 28,98 kp 


Suma de vectores usando componentes 


Pueden usarse componentes para efectuar sumas de vectores porque 
cada componente de la suma S = F, + F, de dos (o más) vectores es 
igual a la suma de los correspondientes componentes de F, y F.. Ello 
puede verse en la Fig. 2.32, que muestra que 

S, = Pr + Fo, y S, = F, + Fa, 
En cada suma, los componentes están sobre la misma línea, por lo 
cual sólo se necesita la suma habitual. 
Una vez se conocen los componentes de un vector, puede reconstruirse 
fácilmente el vector mismo. En la Fig. 2.33 vemos que $ es la. hipote- 
nusa de un triángulo rectángulo de lados S. y 5,; en consecuencia, 
por el teorema de Pitágoras, el módulo de S vale 


S= VS, + S,' 


* Para un repaso de la trigonometría ver el Apéndice II y para una tabla 
de senos y cosenos, la contratapa posterior del libro. 
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FIGURA 2,32 

Las componentes de la suma S 
de F, y F, son la suma de los 
componcntes de F, y E, 


DN 


Sy 


FIGURA 2.33 

Un vector S es la hipotenusa 
de un triángulo rectángulo 
cuyos catetos son los 
componentes de S. 
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Eje y 


Fa(12 kp) 


A Fi (20 kp) 


Eje x 
FIGURA 2.34 
Dos fuerzas F, y F, y su 
suma S. 
F 


FIGURA 2.35 

Un bloque en reposo sobre un 
plano inclinado 25° con respecto 
a la horizontal. 


El ángulo ð que S forma con S, está dado por 


tan 0 = $ o 0 = arctan Ze 


Ed T 


Ejemplo. ¿Cuál es el módulo y la dirección de la suma S de las fuer- 
zas F, y F, de la Fig. 2.34? 
Los módulos de los componentes de F, y F, son 


F,, = (20 kp) (cos 30°) = 17,3 kp 
F,, = (20 kp) (sen30°) = 10,0 kp 
Fo, = (12 kp) (cos 50°) = 7,7 kp 
F,, = (12 kp) (sen50°) = 9,2 kp 


Las componentes de la suma S de dichas fuerzas son 
S, = F, + Fa, = 25,0 kp; S, = Fi, + Fo, = 192 kp 


y por lo tanto el módulo de S es 


S = VS? + S; = V(25,0¥ + (19,2)? = 31,5 kp 
y el ángulo 0 que S forma con el eje x es 


0 = arctan 2 = arctan 0,768 = 37,5° 


Este último resultado se obtiene buscando en la columna de la tangen- 
te de las tablas de funciones trigonométricas (ver contracubierta pos- 
terior) el valor de 0,768. En este caso cae entre tan 37° y tan 38, de 
modo que 9 = 37,5°. 


2.5. EJEMPLOS DE FUERZAS EN UN PLANO 


Un problema típico de Mecánica es hallar algunas de las fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo en reposo cuando nos dan todas las otras. 
El problema se resuelve utilizando la primera ley (Propiedad 5) y la 
regla de la adición vectorial de las fuerzas (Propiedad 4). Si las fuer- 
zas están en un plano y no precisamente alineadas, se pueden hallar 
por este procedimiento dos magnitudes desconocidas. Estas pueden ser 
el módulo y la dirección de una sola fuerza, el módulo de dos fuerzas, 
o (menos frecuentemente) la dirección de dos fuerzas. 


Ejemplo 1. ¿Cuánto valen los módulos de las fuerzas de rozamiento y 
de contacto que actúan sobre un bloque de 8 kp colocado sobre un ta- 
bión que tiene una inclinación de 25” respecto de la horizontal (Fi- 
gura 2.35)? ¿Cuál es el valor mínimo del coeficiente de rozamiento 
entre el bloque y el plano para impedir que el bloque se deslice? 

La fuerza de gravedad F, sobre el bloque es una fuerza de 8 kp dirigida 
verticalmente hacia abajo. Como el bloque permanece en reposo, la 
fuerza de superficie F, sobre éste ha de ser una fuerza de 8 kp dirigida 
verticalmente hacia arriba. Por definición, las fuerzas de contacto y de 


rozamiento, F. y F;, son las componentes de F, perpendicular y parale- 
la al plano inclinado (Fig. 2.36). 

Los módulos de F. y F, pueden hallarse fácilmente por los métodos 
del Apart. 2.4 una vez conocido el ángulo € entre F, y F.. Un teorema 
de geometría establece que “si los lados correspundientes de dos ángu: 
los son perpendiculares, los ángulos son iguales (Teorema 3, Apén 
dice III). De este modo, puesto que F, es perpendicular a la horizontal 
y F, es perpendicular a la superficie inclinada, el ángulo 0 entre ellas 
es igual al ángulo de 25° entre el plano inclinado y la horizontal. En- 
tonces a partir de la Fig. 2.36 vemos que 


F.= F, x cos = 8kpx cos 25” = 7,25 kp 
F, = F, x senf = 8 kpx sen25° = 3,38 kp 


Podríamos comprobar estos resultados hallando F. y F; gráficamente 
Con este resultado la desigualdad (Ec. 2.3) 


F, < mé. 


se convierte en 
3,38 kp< u, X 7,25 kp 


Dividiendo los dos miembros de esta desigualdad por 7,25 kp, ob- 
tenemos 


m> 2. = 0,466 


Es decir, y, ha de valer como mínimo 0,466 para que el bloque no se 
deslice sobre el plano inclinado. 


Ejemplo 2. Consideremos de nuevo el brazo extendido de la Fig. 2.30. 
La Fig. 2.37 muestra las tres fuerzas gue actúan sobre él: la fuerza 
muscular F, ejercida por el músculo deltoides, la fuerza gravitacional 
F, y la fuerza superficial F, aplicada al húmero en la articulación. Su- 
poniendo que el brazo pesa 34 kp y que el módulo de Fm sea 30 kp, 
¿cuál es el módulo y la dirección de F,? Es decir, ¿cuál debe ser F, para 
que la suma de las tres fuerzas sea cero? 

Para responder a esto, debemos hallar primero la suma de las fuer- 
zas conocidas, F. y F, Se escoge una escala conveniente (por ejem- 
plo, 2 kp = 1 cm) y se traza una línea de longitud apropiada (1,7 cm) 
para representar F, (Fig. 2.384). Se traza con un transportador una 
línea que pase por el extremo de F, y forme uu ángulo con ella de 75°, 
el ángulo entre F, y F, en la Fig. 2.37. Desde el extremo de F, se 
dibuja un vector de longitud apropiada (15 cm) a lo largo de esta 
línea para representar a F„ (Fig. 2.38b). Entonces el vector dibujado 
desde el origen de F, al extremo de F„ es la suma de F, y Fm. Cuando 
se suma la fuerza superficial a F, + F„ debe resultar una fuerza total 
nula. Esto sólo es posible si F, es igual a —(F, + Fm), es decir, si cs 
de dirección opuesta a la suma de F, y Fe Esto se muestra en la 
Fig. 2.38b: la suma de los tres vectores F,, Fm y F, es cero. 
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FIGURA 2.36 

La fuerza de contacto F. y la 
fuerza de rozamiento F, son las 
componentes perpendicular 

y paralela al plano inclinado de 
la fuerza superficial F.. 


FIGURA 2.37 
Las fuerzas que actúan sobre 
un brazo estirado. 


FIGURA 2.38 

Procedimiento gráfico para hallar 
la fuerza F, que actúa sobre el 
brazo de la Fig. 2.37 
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POR 


FIGURA 2.39 
Sistema para aplicar tres fuerzas 
a un punto común O. 


FIGURA 2.40 

Procedimiento gráfico para hallar 
los módulos de las fuerzas F, y F, 
de la Fig. 2.39. 


El módulo y la dirección de F, se obtiene a partir del dibujo a escala 
midiendo su longitud y el ángulo que forma con F,. Podríamos hacer 
tal dibujo y hallaríamos que el módulo de F, es de unos 29,3 kp y que 
el ángulo $ que forma con la vertical es de unos 81. 


OBSERVACIÓN. A la fuerza en la artículación se le ha llamado fuerza su- 
perficial porque, a partir de la información dada, no hay modo de determi- 
nar si se trata de una fuerza de contacto pura o no. Para ser una fuerza de 
contacto pura debe ser perpendicular a la superficie del húmero en el punto 
donde ceste hueso alcanza la articulación. Si no es exactamente perpendicu- 
lar, entonces sólo su componente perpendicular a la superficie del húmero 
es una fuerza de contacto y su componente paralela a esta superficie es una 
fuerza de rozamiento. Sin embargo, sabemos por la fisiología que el coefi- 
ciente de rozamiento entre los huesos de una articulación es extremadamente 
pequeño, de modo que existe muy poca fricción. Por consiguiente, F, es casi 
perpendicular a la superficie del húmero y está muy cerca de ser una fuerza 
de contacto pura. 


Ejemplo 3. Consideremos el dispositivo representado en la Fig. 2.39, 
que consta de tres cuerdas unidas en un punto común O. Los otros 
extremos de las cuerdas aparecen unidos a tres pesos diferentes A, B 
y C. Si C pesa 20 N y los ángulos a y f son 45” y 20” respectivamente, 
¿cuánto valen A y B? 

Cada peso ejerce una tensión sobre su cuerda igual a la fuerza de 
la gravedad que actúa sobre el peso, y cada cuerda ejerce sobre 
el punto O una fuerza de módulo igual a su tensión. De este modo, 
cada cuerda ejerce sobre O una fuerza de igual módulo que el peso 
colgado de ella. Las dos poleas permiten modificar las direcciones 
de las fuerzas F, y F, hasta que O esté en equilibrio. 


OBSERVACIÓN. Este dispositivo se emplea a menudo para demostrar la 
primera ley de Newton y la adición vectorial de fuerzas. En una experiencia 
se miden los pesos A y B y se comparan con los valores uvbtenidos de un 
cálculo como el que a continuación se muestra. 


F. es una fuerza cuyo módulo es 20 N y está dirigida verticalmente hacia 
abajo y F, y F, son fuerzas de dirección conocida y módulo desco- 
nocido. Es importante reconocer que esta situación es muy parecida 


a la del problema del bloque sobre el plano inclinado. Aquí, como allí, 
se canace la sima de las fuerzas incógnitas: 


F, + F= -Fe 


Para hallar los módulos de F, y F». se dibuja un vector que repre- 
senta a —F.. Ésta es una fuerza de 20 N dirigida verticalmente hacia 
arriba, y con una escala de 1 N=1 cm sería de 20 cm de larga 
(Fig. 240a}. A partir del origen de —F. se dibuja una línea de trazos 
que forme con ella un ángulo a = 45° y por el extremo de —F. se di- 
buja otra línea de trazos con un ángulo f = 20”. Estas líneas están 
en las direcciones de F, y Fə, y su punto de intersección determina 
los módulos de F, y F, (Fig. 2.40b). Si hiciésemos esta construcción 
encontraríamos que F, = 7,5 N y F; = 16 N. 

Este problema también puede resolverse por componentes. Los valores 
de las componentes horizontales (x) de las fuerzas se obtienen de la 
geometría de la Fig. 2.39: 


F, = Fa cos (90° — a) = F, cos 45° = 0,707 F, 
Fg, = Fg cos (90° — fB) = F cos 70° = 0,342F', 
Fo, = Fo cos 90° = (20 NX(0) = O 
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Como la suma de las componentes horizontales ha de ser nula, te- 


nemos 
—0,707F, + 0,342F¿+0=0 


o bien F, = 0,484F, 2.5 


Obsérvese que al sumar las componentes hemos de restar el módulo 
de Fa, ya que su sentido es opuesto a Faz. 
Análogamente, las componentes verticales (y) de las fuerzas son 


F,, = F,sen(90” — a) = F, sen45” = 0,707F, 
Fy, = Fg sen(90° — 8) = F¿sen70” = 0,940Fy 
Fo, = F¿sen90” = (20 NX1) = 20 N 


De nuevo, la suma de las componentes verticales ha de ser nula y, por 


lo tanto, tenemos 
0,707 F, + 0,940F¿ — 20N = 0 2.6 


Las ecuaciones 2.5 y 2.6 se han de resolver ahora simultáneamente 
para halar Fa y Fs, Utilizamos la Ec. 2.5 para sustituir Fa en la Ec. 2.6, 


obteniendo 
(0,707)1(0,484F'g) + 0,940F', = 20 N 
_ 20N _ 
(93 Fr = 728 = 156N 


Con este valor de Fs, la Ec. 2.5 da 


F, = (0,484)(15,6 N) = 7,55 N 


Estos resultados concuerdan con los obtenidos por el método gráfico 
dentro de los límites de precisión de que es capaz dicho método. 


Este último ejemplo muestra cómo puede usarse la trigonometría para 
resolver problemas d. fuerzas complicados. Cuando se maneja con 
soltura, el método trigonométrico es más fácil y más preciso que el 
método gráfico, pero el método gráfico da resultados aceptables y ha- 
bría de utilizarse mientras se aprende el método trigonométrico. 


PROBLEMAS bre el bloque, (c) fuerza de contacto ejer- 
cida por la cuerda sobre el gancho, 
1. Un bloque de 7 kp cuelga de una cuerda (á) fuerza de la gravedad sobre el gan- 


atada a un gancho en el techo. El gancho 
pesa 0,1 kp y se puede despreciar el peso 
de la cuerda. Dar el módulo y la direc- 
ción de las siguientes fuerzas: (a) fuerza 
de la gravedad sobre el bloque, (b) fuer- 
za de contacto ejercida por la cuerda so- 


cho, (e) fuerza de contacto ejercida por el 
gancho sobre la cuerda y (f) fuerza de 
contacto ejercida por el bloque sobre el 
gancho. (g) De estas fuerzas, ¿cuáles son 
pares acción-reacción? (h) ¿Cuál es la ten- 
sión de la cuerda? 
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Resp. (a) 7 kp hacia abajo; (b) 7 kp hacia 
arriba; (c) 7 kp hacia abajo; (d) 0,1 kp 
hacia abajo; (e) 7 kp hacia arriba (f) 0 kp; 
(8) las de (c) y (e); (A) 7 kp. 

Encima de un bloque de 4 kp colocado en 


5. (a) Hallar las tensiones T,, T: y T, de las 


tres cuerdas de la Fig. 2.43, (b) ¿Qué fuer- 
za debe aplicarse a la cuerda por la mano 
para sostener el peso de 50 kp 

Resp. (a) 75, 50 y 25 kp; (b) 25 kp. 


una balanza se pone otro bloque de 12 kp. 
Dar el módulo y la dirección de las si- 
guientes fuerzas: (a) fuerza de la grave- 
dad sobre el bloque de 4 kp, (b) fuerza 
de contacto ejercida por la balanza sobre 
el bloque de 4 kp, (c) fuerza de contacto 
ejercida por el bloque de 12 kp sobre el 
de 4 kp, (d) fuerza de contacto ejercida 
por el bloque de 12 kp sobre la balanza 
y (e) fuerza de contacto ejercida por el 
bloque de 4 kp sobre el de 12 kp. (f) De 
estas fuerzas, ¿cuáles son pares acción- 
reacción? 

3. ¿Cuáles son las tensiones T, y T, de las 
cuerdas de las Fig. 2.41? 
Resp. 3 y 11 kp. 


FIGURA 2.43 Problema 5. 


6. Hallar las tensiones T,, T: y T, de las tres 
cucrdas dc la Fig. 244? 


FIGURA 2.441 Problema 3. 


4. ¿Cuál es la tensión de la cuerda de la 
Fig. 2.42? 


FIGURA 2.42 Problema 4. FIGURA 244 Problema 6. 


7. La Fig. 2.45 representa un hombre de 70 kp 


de pie con los pesos de diferentes partes 
de su cuerpo indicados. (a) ¿Cuál es el 
módulo de la fuerza de contacto que sos- 
tiene la cabeza y el cuello? (Ésta la ejer- 


ATEN 3 


FIGURA 2.45 Problema 7. 


ce principalmente la séptima vértebra cer- 
vical.) (b) ¿Cuál es la fuerza que sostiene 
a un brazo? (Esta fuerza es ejercida por 
los músculos y ligamentos que abrazan la 
articulación del hombro.) (c) ¿Cuál es la 
fuerza total que sostiene al tronco en las 
dos articulaciones de la cadera? (Si el hom- 
bre está de pie y derecho, alrededor de la 
mitad de esta fuerza se ejerce en cada 
articulación.) (d) ¿Cuál es la fuerza de con- 
tacto total en las articulaciones de las ro- 
dillas? (e) Si el hombre se apoya en un 
pie, ¿cuál es la fuerza de contacto de la 
articulación de la rodilla sobre la que está 
apoyado? (f) ¿Cuál es la fuerza en la arti- 
culación de la rodilla que sostiene la pier- 
na que no se apoya en el suelo? 

Resp. (a) 5 kp; (b) 3,5 kp; (c) 49 kp; 
(d) 62 kp; (e) 66 kp; (f) 4 kp. 

¿Cuál es el módulo de la fuerza horizontal 
necesaria para empujar por el suelo una 


10. 


11. 


13. 


14. 
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canasta de 120 kp si el coeficiente de ro- 
zamiento estático entre la canasta y el 
suelo es 0,452 

Un bloque de madera de 2 kp colocado so- 
bre una mesa también de madera se dis- 
pone a deslizar cuando se le aplica una 
fuerza horizontal de 0,8 kp. (a) ¿Cuál es 
el coeficiente de rozamiento entre el blo- 
que y la mesa? (b) Encima del bloque se 
coloca un peso de 5 kp. ¿Cuál es el mó- 
dulo de la fuerza horizontal necesario para 
mover ahora el bloque? 

Resp. (a) 0,40; (b) 28 kp. 

Un esquiador de 55 kp necesita un im- 
pulso de 3 kp para comenzar a desplazar- 
se sobre una superficie horizontal cubier- 
ta de nieve. ¿Cuál es el módulo del im- 
pulso necesario para poner en movimien- 
to a un esquiador de 90 kp? 

Dos bloques están conectados por una cuer- 
da, como se muestra en la Fig. 2.28. El blo- 
que A pesa 20 N y el coeficiente de roza- 
miento estático entre éste y la superficie es 
0,4; el bloque B pesa 10 N y el cocficiente 
de rozamiento estático entre él y la super- 
ficie es 0,5. (a) ¿Qué fuerza mínima F, debe 
aplicarse al bloque B para desplazar todo 
el conjunto? (b) ¿Cuál será la tensión T 
de la cuerda de unión en el instante mismo 
en que el conjunto empieza a desplazarse? 
Resp. (a) 13 N; (b) 5N. 

Un bloque de 10 kp está encima de uno de 
20 kp que descansa sobre una mesa. El coe- 
ficiente de rozamiento estático es de 0,30 
entre ambos bloques y de 0,50 entre el blo- 
que de 20 kp y la mesa. (a) ¿Cuál es la fuer- 
za mínima que ha de aplicarse sobre el 
bloque de 20 kp para que ambos bloques 
empiecen a deslizarse sobre la mesa? 
(b) ¿Cuál es la fuerza máxima que puede 
aplicarse sobre el bloque de 10 kp sin que 
deslice sobre el bloque de 20 kp? 


La longitud de un muelle aumenta 2 cm 
cuando se cuelga de él un peso de 3 kp. 
(a) ¿Cuál es la constante del muelle? 
(b) Cuando otro objeto se suspende del 
muclle, éste se alarga 3 cm. ¿Cuál es el 
peso del objeto? 

Resp. (a) 1,5 kp/cm; (b) 4,5 kp. 


La constante clástica efectiva de un bloque 
de madera es 2 x 10% kp/cm. (a) ¿Cuánto 
se comprime el bloque al colocarle encima 
un peso de 10 kp? (b) ¿Cuánto se compri- 
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me el bloque cuando se le pone encima 
un peso de 1000 kp? 


OBSERVACIÓN. Este último problema muestra 
que la deformación de un objeto sólido, al igual 
que la de un muelle, varía con la fuerza aplicada. 
Sin embargo, la deformación es tan pequeña que 
pasa normalmente inadvertida. 


15. 


La Fig. 2.46 muestra tres fuerzas. Usar el 
método gráfico para hallar (a) la suma de 
F, y Fo; (6) la suma de F; y F;; (c) la suma 
de F, F, y F,; (d) las componentes x e y 
de F, F, y F. 

Resp. (a) 7,13 kp; (b) 7,88 kp; (c) 2,27 kp; 
(d) 5,0, 8,66 kp; 2,07, —7,73 kp; —5.0, 0 kp. 


Eje y 


Fs 
(10 kp) 
60" 


Eje x 


FIGURA 246 
Problemas 15 y 16. 


16. 


17. 


18. 


Usar el método trigonométrico para hallar 
(a) las componentes x e y de cada uno de 
los tres vectores de la Fig. 2.46; (b) las com- 
ponentes de la suma S=F, + F, +F; 
(c) el módulo de S; (d) el ángulo que S 
forma con el eje de las x. 

Un bloque de 30 N está sobre un plano 
inclinado 28” con respecto a la horizontal. 
(a) Hallar los módulos de la fuerza de 
contacto y de la de rozamiento sabre el 
bloque. (b) Dado que el bloque está en 
reposo, ¿cuál es el valor mínimo del coe- 
ficiente de rozamiento entre el bloque y 
el plano? Resp. (a) 26,5 N; 14,1 N; (b) 0,53 
Un método para determinar el coeficiente 
de rozamiento u, entre un bloque y una su 
perficie es inclinar la superficie hasta que 
el bloque empieza a deslizarse. Demostrar 
que el ángulo 0 que forma la superficie in- 


19, 


FIGURA 2.47. Problema 19. 


clinada con la horizontal cuando el bloque 
empieza a deslizarse está relacionado con 
u por m, — tan 0, 

El tendón del bíceps de la Fig. 2.47 ejerce 
una fuerza F,, de 7 kp sobre el antebrazo. 
El brazo aparece doblado de tal manera 
que esta fuerza forma un ángulo de 40* 
con el antebrazo. Hallar las componentes 
de F„ (a) paralela al antebrazo (fuerza es- 
tabilizadora) y (b) perpendicular al ante- 
brazo (fuerza de sostén). 

Resp. (a) 34 kp; (b) 4,5 kp. 


20. Un lápiz provisto de goma de borrar está 


en contacto con la superficie de una mesa 
formando un ángulo de 25° (Fig. 2.48). Ha- 
cia abajo y a lo largo dcl lápiz se ejerce 
una fuerza de 1 kp. Despreciar el peso del 
propio lápiz. (a) ¿Cuáles son las compo- 
mentes vertical y horizontal de la fuerza 
aplicada? (b) Si el coeficiente de rozamien- 
to estático entre el lápiz y la mesa es 0,40, 
¿cuál es la fucrza máxima dc rozamiento 
que puede ejercer la mesa contra el lápiz? 
(c) ¿Se moverá el lápiz? (d) Repetir las 
partes (a) y (b) con un ángulo de 70. 


FIGURA 248. Problema 20. 


21. 


Ahora hallaríamos que el lápiz no se mue- 
ve. ¿Qué fuerza debe aplicarse a lo largo 
del lápiz para lograr que se mueva? Pro- 
bar con un lápiz como el de la Fig. 2.48. 
Las partes posterior y anterior del músculo 
deltoides elevan el brazo al ejercer las 
fuerzas F, y F. que muestra la Fig. 2.49. 
¿Cuánto vale el módulo de la fuerza total 
sobre el brazo y qué ángulo forma con la 
vertical? 

Rep. 8,2 kp; 13,0". 


| 
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FIGURA 2.49. Problema 21. 

(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 


22. 


La Fig. 2.50 muestra una cuerda elástica 
atada a dos muelas y estirada hasta pa- 
sar por un incisivo. El fin de este dispo- 
sitivo es aplicar una fuerza F al incisivo. 


FIGURA 250. Problema 22. 


(La figura ha sido simplificada llevando 
la cuerda recta desde el incisivo a las mue- 
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las.) Si la tensión de la cuerda es 0,25 kp, 
¿cuál es el módulo y la dirección de la 
fuerza F aplicada al incisivo? 


23. La Fig. 2.51 muestra la forma del tendón 
del cuádriceps al pasar por la rótula. Si 
la tensión T del tendón es 140 kp, ¿cuál 

rótula 
80° 

FIGURA 2.51. Problema 23. 


(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 


24. 


es (a) el módulo y (b) la dirección de la 
fuerza de contacto F. ejercida por el fé- 
mur sobre la rótula? 


Resp. (a) 146 kp: (b) 21,5. 

El abductor de la cadera, que conecta la 
cadera al fémur, consta de tres músculos 
independientes que actúan a diferentes án- 
gulos. La Fig. 2.52 muestra los resultados 
de medidas de la fuerza ejercida por se- 
parado por cada músculo. Hallar la fuerza 
total ejercida por los tres músculos juntos. 


40 kp 


FIGURA 2.52. Problema 24. 


(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 
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25. Hallar la fuerza total aplicada a la cabeza 


del paciente por el dispositivo de tracción 
de la Fig. 2.53. 
Resp. 2,8 kp. 


FIGURA 2.53. Problema 25. 

(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 


26. Hallar el ángulo ð y la tensión T de la cuer- 
da que sostiene la polea de la Fig. 2.54. 


FIGURA 2.56. Problema 28. 


FIGURA 2.54. Problema 26. 


27. Hallar la fuerza que ejerce sobre el pie 
el dispositivo de tracción de la Fig. 2.55. 
Resp. 4,6 kp. 

28. Mediante: dos dinamómetros se suspende 
un peso de 12 kp del modo que indica la 
Fig. 2.56. Uno de cllos señala 10 kp y está 
inclinado 35° respecto de la vertical. Ha- 
llar la lectura del otro dinamómetro y el 
ángulo 0 que forma con la vertical. 


FIGURA 2.57. Problema 29. 
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29. La Fig. 2.57 representa un aparato de trac 
ción de Russell para fijación femoral. 
(a) Hallar la fuerza total F, aplicada a la 
pierna por este aparato cuando se cuelga 
de él un peso W de 4 kp. (b) Si la pierna 
pesa 4 kp, ¿cuál es la fuerza F, + F, sobre 
ella? (c) ¿Cuál es la fuerza R. ejercida so- 
bre el fémur por la pierna más baja? 
Resp. (a) 8 kp; (b) 7 kp; (c) 7 kp; obsér- 
vese que R. es horizontal. 

30. La Fig. 2.58 representa la cabeza de un 
estudiante inclinada sobre su libro. La ca- 
beza pesa 4,5 kp y está sostenida por la 
fuerza muscular F„ ejercida por los exten- 
sores del cuello or la fuerza de con- 
tacto F. ejercida A 2 articulación atlanto- FIGURA 2.58. Problema 30. 


Or d (Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
occipital. Dado que el módulo de F„ es of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
5,4 kp y que está dirigida 35° por debajo Philadelphia, 1962; con autorización.) 


de la horizontal, hallar (a) el módulo y 
(b) la dirección de F.. 
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Capítulo 3 


FIGURA 3.1 
Dos fuerzas iguales y opuestas 
actuando sobre un bloque. 


Momento 


La primera ley de Newton del movimiento (Sec. 2.1) es una condición 
necesaria para que un objeto esté en equilibrio. En el capítulo anterior 
hicimos uso de ella para calcular las fuerzas en una determinada si- 
tuación física. En este capítulo vamos a introducir una segunda condi- 
ción necesaria para el equilibrio (la condición del momento) que utili- 
zaremos para determinar algo más acerca de las fuerzas. La primera 
ley de Newton y la condición del momento juntas constituyen las con- 
diciones necesarias y suficientes para que un objeto esté en equilibrio. 


3.1. EQUILIBRIO ROTACIONAL 


Se ha subrayado en el Apart. 2.1 que la primera ley de Newton es so- 
lamente una condición necesaria para que un objeto esté en equilibrio. 
Consideremos, por ejemplo, las dos fuerzas F, y F, que actúan sobre el 
bloque de la Fig. 3.1. Incluso si F, = —F,, de modo que la fuerza total 
sobre el bloque es cero, dicho bloque se moverá. De hecho, efectuará 
una rotación. La condición F, + F, = 0 sólo asegura que un punto del 
bloque (su centro de gravedad) permanece en reposo. Se necesita una 
segunda condición para asegurar que el bloque no se pone a girar al- 
rededor de este punto. 


La tendencia de una fuerza a originar una rotación alrededor de un 
punto depende del módulo de la fuerza y de su distancia al punto. 
Este hecho está de acuerdo con la experiencia que poseemos de un 
columpio. Cuando dos niños se sientan, cada uno en un extremo de 
un columpio, la fuerza que ejerce cada uno sobre la tabla tiende a 
girarla en sentidos opuestos (Fig. 3.2). A partir de las leyes primera 
y tercera de Newton y de la discusión del Apartado 2.3 sabemos que si 
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el chico de 18 kp de la derecha está en reposo, ejerce hacia abajo una 
fuerza de 18 kp sobre la tabla. Esta fuerza es la reacción a la fuerza 
de contacto que la tabla ejerce sobre el chico, y tiende a girar la 
tabla en el sentido de las agujas de un reloj. Asimismo, la fuerza de 
27 kp que la chica de 27 kp ejerce sobre la tabla tiende a girarla en 
sentido contrario a las agujas del reloj. A pesar de la desigualdad 
de estas fuerzas, el columpio puede mantenerse en equilibrio si el 
chico se sienta más lejos del eje que la chica. 

La regla es que el columpio se balancea (está equilibrado) si la fuerza 
que cjerce el chico multiplicada por su distancia al eje es igual a la 
fuerza que ejerce la chica multiplicada por la distancia que la separa 
del eje. De este modo, si el chico se sienta a 1,8 m del eje, puede 
balancear a la chica sentada a 1,2 m del eje, puesto que 


18 kp x 1,8 m = 32,4 kpm = 27 kp x12 m 


Para extender esta regla a situaciones más complejas se introduce 
el concepto de momento, al considerar la fuerza F y el punto de apoyo O 
mostrados en la Fig. 3.3. En ésta y en todas las figuras siguientes, el 
eje de rotación se supone perpendicular al plano de la figura. 


Definición. El momento 1* ejercido por una fuerza F alrededor de 
un punto O es igual al módulo de F multiplicado por su distancia d a 
O medida perpendicularmente: 


t= Fd 3.1 


El signo de 1 se considera positivo si F tiende a producir una rota- 
ción alrededor de O en sentido contrario a las agujas de un reloj, 
y negativo si la rotación tiene lugar en el sentido de las agujas 


* 


qt es la letra griega tau. 


Momento 


FIGURA 3.2 
Un niño de 18 kp y una niña 
de 27 kp columpiándosc. 


FIGURA 3.3 

Una fuerza F ejerciendo un 
momento alrededor de 

un punto O. 
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FIGURA 3.4 
Brazo extendido sosteniendo un peso 
de 5 kp. 


de un reloj. El momento es una medida cuantitativa de la tendencia de 
una fuerza a producir rotación alrededor de un punto. Su unidad es 
el kilopondio metro (kp-m). 

Existen dos características muy importantes del momento: (1) el mó- 
dulo y el signo del momento producido por una fuerza dada depende 
del punto O alrededor del cual se calcula, y (2) la distancia d que 
aparece en la Ec. 3.1 es la distancia perpendicular desde el punto O 
a la línea de acción de la fuerza. La línea de acción es la recta en la 
dirección de la fuerza que pasa por el punto donde se aplica la fuerza. 


Ejemplo 1. ¿Cuánto valen los momentos alrededor de la muñeca, el 
codo y el hombro cuando una persona sostiene con el brazo extendido 
un peso de 5 kp (Fig. 3.4)? 


El peso ejerce sobre la mano una fuerza de contacto F. de 5 kp hacia 
abajo, y de este modo la línea de acción de la fuerza es una vertical 
que pasa por la mano. La distancia perpendicular desde la muñeca 
(punto O”) a esta línea es 7,5 cm, luego el momento ejercido alrededor 
de la muñeca es 


tT = —5 kpx75 cm =—5 kp x 0,075 m =-—0,375 kp-m 


El signo es negativo porque F. tiende a girar la mano alrededor de la 
muñeca en el sentido de las agujas de un reloj. 
El momento ejercido por esta misma fuerza alrededor del codo (pun- 
to O”) es 

T, = —5 kp x 30,5 cm = —5 kp x 0,305 m = —1,525 kp-m 


ya que la distancia perpendicular de O” a la línea de acción de F, 
es 30,5 cm. De nuevo cl signo es negativo porque F. tiende a girar el 
antebrazo alrededor del codo en el sentido de las agujas de un reloj. 
Del mismo modo, el momento alrededor del hombro (punto O) es 
—2,9 kp-m. Por lo tanto, el valor del momentu depende del punto alre- 
dedor del cual se calcula. El significado físico de esto es que la ten- 
dencia de una fuerza a producir rotación alrededor de un punto 
aumenta con la distancia perpendicular desde el punto a la fuerza. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es el momento alrededor del codo cuando se sostie- 
ne un peso de 5 kp en la mano de un brazo que forma con el cuerpo 


un ángulo de 30* (Fig. 3.5a)? 


Cuando el brazo se mantiene a 30” del cuerpo (Fig. 3.54), los mamentos 
alrededor de la muñeca, codo y hombro son diferentes de los mo- 
mentos cuando el brazo está horizontal. Esto es debido a que las dis- 
tancias perpendiculares desde estos puntas a la línea de acción de 


FIGURA 3.54 
Brazo a 30" de la vertical sujetando 
un peso de 5 kp. 


la fuerza no son ya las distancias inedidas a lo largo del brazo. Por 
ejemplo, para obtener el momento alrededor del codo, debe hallarse 
la distancia perpendicular d' desde O” a la fuerza. Esto puede hacerse 
por medio de un dibujo a escala y midiendo d', o bien, utilizando 
un poco de trigonometría. La Fig. 3.5b muestra las importantes rela- 
ciones geométricas existentes sin atender al detalle anatómico, no 
esencial en este caso. La línea vertical continua representa el cuerpo 
y la paralela de trazos representa la línea de acción de la fuerza. El 
brazo aparece representado por la línea OH, que está inclinada 30” con 
respecto al cuerpo y a la línea de acción. 

La línea O'H desde el codo a la mano tiene una longitud de 30,5 cm, 
y es la hipotenusa del triángulo rectángulo HPO’. La distancia d' es 
el lado de cste triángulo opuesto al ángulo de 30, luego 


d _ a 
O'H ` 305cm 


sen 30° = 


Por lo tanto, la distancia d' es 


d = 30,5 cm x sen 30 = 15,25 cm 


FIGURA 3.5b 
Relaciones geométricas del brazo 
de la Fig. 3.5a. 
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FIGURA 3.6 
Fuerzas en el columpio de 


la Fig. 3.2. 


y el momento producido por F; alrededor de O” es 
Ts = —5 kp x 0,1525 m = —0,7625 kp-m 


El momento alrededor de O’ es ahora menor que cuando el brazo es- 
taba en posición horizontal porque la distancia perpendicular es me- 
nor. Los momentos alrededor de O y O” se pueden calcular de ma- 
nera similar, 

Un objeto que no tiene tendencia a ponerse a girar se dice que está en 
equilibrio rotacional. La condición necesaria para el equilibrio rotacio- 
nal viene dada por la condición del momento. 


La condición del momento. Para que un objeto esté en equilibrio ro- 
tacional, la suma de los momentos producidos por todas las fuerzas 
que aciúan sobre el objeto ha de ser nula. 

Por la primera ley de Newton sabemos que si la suma de las fuerzas 
que actúan sobre un objeto es cero, el objeto permanecerá en reposo. 
Un objeto que permanece en reposo y que no tiende a girar se dice 
que está en equilibrio estático. Entonces, han de satisfacerse las si- 
guientes condiciones para que un objeto se encuentre en equilibrio es- 
tático. 


Condiciones de equilibrio estático. Para que un objeto se encuentre en 
equilibrio estático, la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan so- 
bre el objeto ha de valer cero (primera ley de Newton) y la suma de 
todos los momentos que se ejercen sobre el mismo ha de valer cero. 

Al aplicar la condición del momento, todos los momentos deben cal- 
cularse alrededor del mismo punto. Sin embargo, si el objeto está en 
equilibrio no importa dónde esté localizado este punto. 


Ejemplo 3. Demuéstrese que las condiciones de equilibrio estático se 
satisfacen para el columpio de la Fig. 3.2. 

Para aplicar las condiciones de equilibrio estático debemos determinar 
primero cuál es el objeto y cuáles son las fuerzas que actúan sobre él. 
En este caso, el objeto es la tabla, y las fuerzas son las de contacto 
ejercidas sobre ella por los niños y el eje (Fig. 3.6). El momento alrede- 
dor del eje (punto O) producido por la fuerza F, (ejercida por el chico 
sobre la tabla) es 


zq = —F, x 18 m = —18 kp x 18 m = —32,4 kp-m 


El momento alrededor de O producido por la fuerza F, (ejercida por 
la chica sobre la tabla) es 


t =F, x 12 m= 27 kp x 12 m = —324 kp-m 


El momento alrededor de O producido por la fuerza F. (ejercida so- 
bre la tabla por el eje) es cero, puesto que la línea de acción de esta 
fuerza pasa por O. Esto es, la distancia perpendicular desde O a la 
línea de acción de F. es cero, luego 


T.=F.x0=0 


La suma de estos tres momentos es evidentemente cero, como se exige 
para que la tabla esté en equilibrio. 

La única ventaja en el cálculo de los momentos alrededor de O es 
que no se necesita el conocimiento de F.. Sin embargo, sabemos, a 
partir de la primera ley, que F. = —(F, + F,), luego F. es una fuerza 
de 45 kp dirigida hacia arriba. Por lo tanto es igualmente fácil calcular 
los momentos alrededor de cualquier otro punto. Por ejemplo, alre- 
dedor del punto O”, donde se sienta la chica, los momentos son 


1, = —18 kp x 3 m = —54 kp-m 
1=27kpx0=0 
t'e = 45 kp x 1,2 m = 54 kp-m 


y de nuevo su suma es cero. Así, mientras los momentos individuales 
varían cuando varía el punto alrededor del cual se calculan, la suma 
de los momentos es cero cualquiera que sea el punto elegido. 


OBSERVACIÓN. Debemos estar seguros de haber entendido lo que acaba- 
mos de decir. Para aplicar la condición del momento en una situación de 
equilibrio hay que calcular todos los momentos alrededor del mismo punto, 
pero puede utilizarse cualquier punto. 


3.2, CENTRO DE GRAVEDAD 


El problema de calcular el momento t, producido por la fuerza de la 
gravedad sobre un objeto extenso requiere una especial consideración 
porque la gravedad actúa sobre cada punto del objeto. Así, en el caso 
del brazo extendido de la Fig. 3.7, existen fuerzas gravitacionales sobre 
la mano, los huesos de la muñeca, el antebrazo y, de hecho, sobre cada 


célula y cada átomo del brazo. Cada una de estas fuerzas tiene su 
propia línea de acción y produce su propio momento. La suma de to- 
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FIGURA 3.7 
La fuerza de la gravedad sobre 
un brazo extendido. 
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Localización del centro de gravedad 
de dos pesos unidos 
por una barra sin peso. 


das estas fuerzas es la fuerza total de la gravedad F, sobre el brazo, 
y la suma de estos momentos es el momento total t, debido a la gra- 
vedad. 

El momento gravitatorio t; producido por la fuerza de gravedad F, 
sobre un objeto extenso se calcula en términos de F, y de la posición 
de un punto especial del objeto llamado centro de gravedad. 
Definición. El centro de gravedad de un objeto es el punto donde 
puede suponerse que actúa la fuerza total de la gravedad F,, a efectos 
del cálculo del momento gravitatorio qt, Por ejemplo, el centro de 
gravedad (cg) del brazo extendido de la Fig. 3.7 está localizado cerca 
del codo, a 28 cm de la articulación del hombro (punto O). Así, la dis- 
tancia d desde O a la línea de acción de F, es 28 cm, y si el brazo pesa 
3 kp, el momento alrededor de O producido por la fuerza de la gra- 
vedad sobre el brazo es 


z, =—F, xX d = —3 kp x 0,28 m = —0,84 kpm 


OBSERVACIÓN. Todos los momentos calculados en el Apart. 3.1 fueron 
producidos por fuerzas de contacto que actuaban sobre un objeto. Aqui he- 
mos calculado el momento producido por la fuerza de la gravedad sobre el 


objeto mismo. 


Un cierto número de rasgos característicos del centro de gravedad se 
desprenden directamente de su definición y de los ejemplos tratados. 
Aquí los resumimos por comodidad. 

l. La fuerza de gravedad sobre un objeto produce un momento nulo 
alrededor de su centro de gravedad. Esto es evidente porque, por 
definición, la línea de acción de la fuerza de la gravedad pasa por 
el centro de gravedad y, así,la distancia del centro de gravedad a 
esta línea es cero. Esta propiedad proporciona un método para lo- 
calizar el centro de gravedad de objetos simples. 


Ejemplo. Localizar el centro de gravedad del objeto de la Fig. 3.8 
que consiste en dos pesos A y B conectados por una barra de peso 
despreciable. 

Supongamos que el centro de gravedad está situado a una distancia x 
del peso A. Entonces, los momentos alrededor del centro de gravedad 
debidos a las fuerzas gravitatorias individuales de A y B son 


Tr, = F,x y Tp = —Fald — x) 
Como el momento total alrededor del centro de gravedad debido a las 
fuerzas gravitatorias es nulo, se obtiene 
Fx — Fd — x)= 0 


x= a a 3.2 
F, + Fg 

Entonccs, si A y B valen respectivamente 50 kp y 25 kp, y d valc 3 m, 

el centro de gravedad está situado a 


25 kp 
x = —— (3 m)=1 m 
50 kp + 25 kp 


a partir de A. 


2. El centro de gravedad de un objeto rígido es el punto de equili- 
brio. Si se sitúa un solo soporte directamente bajo el centro de 
gravedad de un objeto (Fig. 3.9), la fuerza de contacto F. que 
ejerce sobre el objeto es igual a —F,, y de aquí que la fuerza 
total sobre el objeto sea cero. Además, tanto F, como F. producen 
momentos nulos alrededor del centro de gravedad, ya que sus li- 
neas de acción pasan por él. Por consiguiente, el momento total 
alrededor del centro de gravedad es cero y el objeto está, pues, en 
«equilibrio. 


Esta propiedad también puede usarse para localizar el centro de gra- 
vedad de objetos complicados. Por ejermplo, el centro de gravedad de 
un transportador puede hallarse colgándolo primero, junto con una 
plomada, de un punto (Fig. 3.10). La fuerza de contacto F. actúa ver- 
ticalmente hacia arriba en el punto de suspensión. Como es la única 
fuerza sobre el objeto, aparte de la gravitatoria, ha de producir un 
momento nulo alrededor del centro de gravedad. Por consiguiente, el 
centro de gravedad ha de estar sobre la línea de acción de F., es decir, 
sobre la línea de la plomada (Fig. 3.11). Dicha línea se marca sobre el 
cuadrante, y éste se cuelga entonces de un segundo punto que no esté 
en la primera línca de plomada (Fig. 3.11). El centro de gravedad del 
transportador se halla en la intersección de las dos líneas de plomada. 


3. En un objeto rígido el centro de gravedad es un punto fijo con 
respecto al objeto, aunque no esté necesariamente localizado en 
el objeto mismo. El centro de gravedad de la barra y los pesos 
es un punto fijo de la barra y no varía su posición cuando la 
barra se desplaza. El centro de gravedad de un semicírculo trans- 
portador (Fig. 3.11) está localizado en la parte hueca. 

4. En un objeto flexible, como el cuerpo humano, la posición del cen- 
tro de gravedad varía cuando el objeto cambia de forma. El cen- 
tro de gravedad de un hombre, que permanece de pie y derecho, 
está localizado al nivel dc la segunda vértcbra sacra sobrc una 
línea vertical que toca el suelo a unos 3 cm por delante de la 
articulación del tobillo (Fig. 3.12). Si el hombre levanta los brazos 
sobre su cabeza, el centro de gravedad subirá varios centímetros. 
Durante un salto de altura (Fig. 3.13) el centro de gravedad queda 
totalmente fuera del cuerpo. La capacidad para variar la posición 
del centro de gravedad del cuerpo es de importancia crítica para 
mantener el equilibrio mientras caminamos y en la ejecución, con 
éxito, de muchas acciones atléticas. - 


3.3. EQUILIBRIO 


Para que un objeto esté en equilibrio, la suma de las fuerzas y la 
suma de los momentos que actúan sobre él deben ser cero por sepa- 
rado. Si el momento total no es cero, el objeto está sin equilibrar y 
girará en el sentido del momento total, distinto de cero, que actúa 
sobre él. Un objeto en contacto con una superficie sólida deja de estar 
equilibrado cuando la línea de acción de la fuerza total de contacto 
ejercida sobre él por la superficie no pasa ya por su centro de gra- 
vedad. 

Por ejemplo, consideremos el libro sobre la mesa de la Fig. 3.14. La 
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FIGURA 3.9 

Un objeto suspendido dc un solo 
soporte directamente debajo de su 
centro de gravedad. 


FIGURA 3.10 

Un transportador suspendido 
por el punto A cuelga con su 
centro de gravedad situado en 
la vertical definida por la línea 
de plomada. 
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FIGURA 3.11 

El transportador se suspende 
por un segundo punto (B) para 
determinar una segunda linea 
sobre la cual ha de estar 
situado el centro de gravedad. 
El centro de gravedad está en 
la intersección de estas dos 
líneas. 


fuerza de contacto F. que ejerce la mesa sobre el libro está distri- 
buida por toda el área de contacto entre el libro y la mesa, pero lo 
mismo que la fuerza de la gravedad, se puede considerar que la fuerza 
de contacto total actúa en un punto único localizado dentro de esta 
área. Mientras el centro de gravedad del libro esté sobre el área de 
contacto, el punto de aplicación de F. estará situado bajo él en la 
misma vertical (Fig. 3.14). En este caso, tanto el momento total como 
la fuerza total sobre el libro son nulos y el libro está, por lo tanto, 
en equilibrio. 

Cuando el libro se desplaza un poco más fuera de la mesa, el punto 
de aplicación de F. se mueve hacia el borde de la mesa a fin de 
permanecer bajo el centro de gravedad. Sin embargo, dado que F. 
es ejercida por la propia mesa, su punto de aplicación no se puede 
desplazar más allá del borde de la mesa. Cuando el centro de gra- 
vedad rebasa el borde de la mesa (Fig. 3.15), la fuerza de contacto 
permanece en el borde y el momento total sobre el libro ya no es 
cero. De hecho, el momento total alrededor del punto O es —Fd. Se 
trata de un momento en el sentido de las agujas de un reloj que 
hace girar el libro en ese sentido fuera de la mesa. 

Este ejemplo ilustra el principio del equilibrio: Si F. y F, son las 
únicas fuerzas que actúan sobre un objeto, éste estará equilibrado si 
y solamente si, su centro de gravedad está localizado sobre el área 
de apoyo. Este principio se deduce directamente de las condiciones de 
equilibrio de la fuerza y de la naturaleza de las fuerzas de contacto. Ha- 
cemos hincapié en ello porque es de vital importancia para compren- 
der correctamente el equilibrio del cuerpo. 

El principio del equilibrio requiere que el centro de gravedad del cuer- 
po en posición firme esté en la línea vertical que pasa por algún 
punto dentro del área de apoyo que viene definida por la posición 
de los pics (Fig. 3.16). Cuando una persona se inclina para tocar la 
punta de los pies sin doblar la rodilla, su centro de gravedad tiende 
a moverse hacia adelante, más allá del área de contacto. Para evitar 
esto, sus piernas y sus nalgas se mueven hacia atrás, con lo cual el 
cuerpo permanece en equilibrio sobre los pies (Fig. 3.17). El ejercicio 
no se puede realizar sin este movimiento hacia atrás de las extremi- 
dades inferiores. Se puede demostrar csto, intentando tocar las puntas 
de los pies con los talones y la espalda pegados a la pared. La 
pared impide que el cuerpo mantenga el centro de gravedad por en- 
cima del área de contacto y, por lo tanto, no se puede mantener el 
equilibrio. 

En posición de firmes, el centro de gravedad del cuerpo está normal- 
mente subre una línca que pasa a unos 3 cm por delante de la articu- 
lación del tobillo. Según el principio del equilibrio, esto quiere decir 
que F, y la fuerza de contacto F. en la articulación del tobillo no son 
las únicas fuerzas ejercidas sobre cl cuerpo por encima del tobillo. 
Para mantener el equilibrio y evitar que el cuerpo tome un movimien- 
to de rotación hacia adelante teniendo como eje la articulación del 
tobillo, hace falta una tercera fuerza. Esta fucrza la aplica a cada 
pierna el músculo del tendón de Aquiles, que va unido al tobillo. Los 
centros de gravedad de la mayoría de las secciones del cuerpo no 
están encima de las articulaciones de apoyo, o sca que hacen falta 
fuerzas musculares para mantener el equilibrio. En el apartado si- 
guiente se trata esto con más detalle. 

El problema de mantener el equilibrio mientras se anda cs aún 


FIGURA 3.12 

El centro de gravedad de una 
persona en posición de firmes está 
sobre una línea vertical que toca 
el suelo a 3 cm delante del punto 
de unión de los tobillos. 


FIGURA 313 

Cuando una saltadora de 
altura rebasa el listón, su 
cuerpo se arquea de manera 
que su centro de gravedad 
quede por debajo del listón 
(y fuera de su cuerpo). 
(Athletic Journal, Marzo 1975.) 


FIGURA 3.14 

Fuerzas sobre un libro apoyado 
encima de una mesa. Siempre que 
el centro de gravedad del libro 
esté por encima de la mesa, 

la línea de acción de la fuerza 


total de contacto pasa por él. 


FIGURA 3.15 

La línea de acción de la fuerza total 
de contacto sobre el libro 
permanece en el borde de la mesa 
cuando el centro de gravedad 

del libro se coloca más allá 

del borde de la mesa. 
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FIGURA 3.16 
Área de apoyo definido por la 
posición de los pies. 


FIGURA 3.17 


Cuando una persona se dobla 


hacia abajo, las piernas 


se mueven hacia atrás para 
mantener el centro de gravedad 


sobre el área de apoyo. 


FIGURA 3.18 

Un ejemplo de equilibrio inestable. 
Una regla, por su pequeña área 
de apoyo se desequilibra al sufrir 
la más ligera perturbación. 


y glúteos 


mayor que estando en posición de firmes. Al levantar un pie del 
suelo, el centro de gravedad del cuerpo tiene que desplazarse por en- 
cima del pie apoyado. Esto exige que todo el cuerpo se mueva late- 
ralmente. Al andar, el cuerpo se bambolea continuamente de un lado 
a otro para mantener el centro de gravedad sobre un área de apoyo 
en continuo movimiento, Esto es fácil de comprobar haciendo que 
alguien camine hacia nosotros; observaremos que su cuerpo va de 
un lado a otro teniendo como punto de referencia una línea trazada en 
la pared que está detrás del que camina. 

En la práctica, el principio del equilibrio no es suficiente para garan- 
tizar el equilibrio. Por ejemplo, sería posible mantener momentánea- 
mente una regla en posición vertical (Fig. 3.18). Sin embargo, como 
su centro de gravedad está tan alto por encima de un área de apoyo 
muy pequeña, cualquier pequeña vibración de la mesa hace que el 
centro de gravedad se salga de dicha área. Tan pronto como sucede 
esto, el momento sobre la regla hace que ésta se caiga (Fig. 3.18). 
Esta clase de equilibrio, que una pequeña perturbación puede des- 
truir de manera permanente, recibe el nombre de inestable. Por otro 
lado, una caja apoyada sobre una mesa es estable porque si se le 
inclina ligeramente de modo que ya no esté en equilibrio, el momento 


total sobre ella le hace volver a su posición original de equilibrio 
(Fig. 3.19). 


Una buena estabilidad se obtiene teniendo el centro de gravedad de 
un objeto en una posición baja por encima de un área de sustenta- 
ción grande. Para un cuadrúpedo, el área de apoyo es el área que 
hay entre las cuatro patas, lo cual hace que el animal tenga una gran 
estabilidad. Un hombre erguido tiene un área de apoyo relativamente 
pequeña y mecánicamente no es muy estable. Un defensa de fútbol 
americano adopta una posición (Fig. 3.20) con un centro de gravedad 
bajo y una gran área de apoyo, para aumentar su estabilidad frente 


a un volteo repentino. 


Si el centro de gravedad está realmente por debajo del área de apoyo 
se logra una gran estabilidad. La figura de madera de la Tig. 3.21 es 
un juguete que se endereza maravillosamente por mucho que se le 
golpee. La figura lleva a ambos lados unos pesos que llegan más abajo 


RCA 


hombre 
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FIGURA 3.19 

Un ejemplo de equilibrio estable. 

la caja, por su gran área de apoyo, 
vuelve a su posición de equilibria 

al tocarla ligeramente. 


FIGURA 3.20 
La posición de un defensa de fútbol 
americano es muy estable. 


FIGURA 3.21 


El muñeco siempre vuelve a 

la posición vertical porque su centro 
de gravedad está por debajo de 

su área de sustentación. 


FIGURA 3.22 

Representación esquemática del 
incremento filogénico de la 
altura del centro de gravedad 
de los animales por encima de 
sn superficie de sustentación. 
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FIGURA 3.23 

Un niño de catorce meses 
levantándose. A un niño le 
cuesta un año desarrollar el 
control neuromuscular necesario 
para mantenerse en esta 
postura inestable. 

(BBC Publications.) 


del soporte y hacen que el centro de gravedad de toda la figura esté 
por debajo del soporte. Al inclinar la figura hacia adelante, el mo- 
mento total sobre ella actúa siempre para hacerle volver a su posi- 
ción de equilibrio. 

A lo largo de la evolución los animales han desarrollado posturas cada 
vez más inestables. La Fig. 3.22 muestra esquemáticamente el aumento 
filogénico de la distancia del centro de gravedad por encima de la su- 
perficie de sustentación. La inestabilidad resultante permite a los ani- 
males moverse más rápidamente, pero requiere un control neuromuscu- 
lar complejo para mantener el equilibrio. Mientras una persona está 
en pie, unos receptores cinestésicos detectan los pequeños cambios de 
posición del centro de gravedad y se hacen los necesarios ajustes en los 
músculos del cuerpo para que el centro de gravedad vuelva al centro 
del área de sustentación. La posición humana es mecánicamente tan 
inestable que a un niño le cuesta un año desarrollar el control neuro- 
muscular suficiente para permanecer en pie sin ayuda (Fig. 3.23). 

La posición del hombre sobre dos piernas ha evolucionado de sus oríge- 
nes cuadrúpedos en el último millón de años. Esto ha supuesto muchos 
cambios en la anatomía humana por las muchas dificultades físicas 
asociadas con la posición de no mamífero. Además de la espina dor- 
sal terminada en punta ya mencionada (Apart. 2.3), los músculos ex- 
tensores de la espalda, piernas y caderas se alargan para mantener 
el tronco erguido, y la rodilla tiene la singular característica (sólo 
compartida por el elefante) de bloquear la pierna cuando está com- 
pletamente extendida. A menudo, estos cambios son inadecuados para 
los fines del bipedismo y el resultado es que algunos animales sufren 
numerosas dolencias, como, por ejemplo, dolor de cspalda, por su pe- 
culiar postura. 

Los pájaros han sido bipedos desde hace más de cien millones de 
años y, de algún modo, están mucho mejor adaptados a este tipo de 
apoyo que el hombre. Por ejemplo, en el hombre el centro de grave- 
dad de la cabeza, brazos y tronco está localizado en el pecho, muy 
por encima de las caderas que es donde se apoya, mientras que en 
los pájaros el centro de gravedad de la cabeza, alas y cuerpo está 
debajo de las caderas (Fig. 3,24). De este modo, un pájaro pende de 
sus caderas de un modo muy estable, mientras que un hombre está 
en equilibrio muy precario sobre las suyas. 


3.4. EJEMPLOS EN LOS QUE INTERVIENE EL MOMENTO 


Cuando la condición del momento se emplea junto con la primera ley 
de Newton en problemas de equilibrio, una fuerza desconocida adicio- 
nal ha de determinarse en el problema. En este apartado, estas propie- 
dades las aplicamos a algunos problemas de biomecánica. Sin embar- 
go, las técnicas usadas aquí son bastante corrientes y pueden servir 
también para resolver problemas de equilibrio en ingeniería y en me- 
cánica. Se encontrarán ejemplos de estos problemas al final del ca- 
pítulo. 


Ejemplo 1. Hallar las fuerzas Fx y F, que ejercen sobre el suelo los 
pies derecho e izquierdo, respectivamente. de un hombre de 82 kp que 


Momento 55 


FIGURA 3.24 

El centro de gravedad del cuerpo 
de un pájaro está por debajo 
de sus caderas. 
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FIGURA 3.25 

Fuerzas sobre un hombre 

en posición erecta, con su centro 
de gravedad a mitad de la distancia 
entre sus pies. 


está en posición crecta. Su centro de gravedad se encuentra cn la línea 
recta que pasa por el punto medio de la distancia entre sus pies, que 
es de 30 cm. 

Por la primera ley, la suma de las fuerzas ejercidas sobre el hombre 
es cero, 


y por lo tanto, como estas fuerzas son paralelas, sus módulos satis- 
facen la relación 


F, + F, = 82 kp 3.3 


Para hallar los módulos individuales Fz y F, hacemos uso de la Pro- 
piedad 6. Los momentos pueden tomarse alrededor de cualquier pun- 
to, pero en este caso conviene que los tomemos alrededor del pun- 
to O, que es donde F, actúa sobre el pie izquierdo. Si la separación 
entre los pies del hombre es de 30 cm, los momentos en este pun- 
to son 

== F, x0= 0 

Te = — ER X 0,30 m 

1, = F, X 0,15 m = 82 x 0,15 kp-m = 12,3 kp-m 


Como su suma es cero, tenemos 
— Fr x 0,30 m + 12,30 kp-m = 0 

por lo tanto, 

Fr = 41 kp 
Poniendo este resultado en la Fc 33 nos da 

41 kp + F, = 82 kp 

por lo tanto, 

F, — 41 kp 


OBSERVACIÓN. El punto O nos conviene en este caso porque una de las 
dos incógnitas pasa a través de él. Esta incógnita es eliminada así de la 
primera parte del problema puesto que su momento alrededor de O es cero. 
Se necesita un poco más de álgebra si los momentos los tomamos alrededor 
del punto O”, que está en la línea de acción de F, 


Ejemplo 2. ¿Dónde se halla el centro de gravedad de un hombre de 
82 kp cuando está en pie de modo que la fuerza sobre su pie izquierdo, 
herido, no sobrepase los 20 kp? Como en el ejemplo 1, se supone que 
los pies están a 30 cm uno del otro (Fig. 3.26). 


Para averiguar dónde se halla el centro de gravedad, se repite el cálcu- 
lo empezando con el conocimiento de que F,=20 kp; la distancia d 
del centro de gravedad al pie izquierdo es desconocida. De la Ec. 3.3 


obtenemos de nuevo que Fg = 62 kp; por lo tanto, los momentos al- 
rededor de O son 


1,=20 kpx0=0 
Ta = —62 kp x 0,30 m = —18,6 kp-m 
z, = 82 kp xd 


y la suma es 
—18,6 kp-m +82 kpxd=0 
Así, la posición del centro de gravedad es 


+18,6 kp-m 
d = —_—_—_———- = 0,225 m 
82 kp 


y se aparta del pie herido en dirección al pie bueno. Esto se logra 
doblando el cuerpo hacia la derecha y adoptando una postura típica 
de cojeo (Fig. 3.26). 


OBSERVACION. Compárese este último ejemplo con el del columpio del 
Apart. 3.1. Mientras que las circunstancias son distintas, la física básica es 
la misma: en los dos problemas tres fuerzas paralelas, con diferentes líneas 
de acción, actúan sobre un objeto en equilibrio. 


Ejemplo 3. La Fig. 3.27 muestra las fuerzas que actúan sobre el brazo 
extendido de la Fig. 3.7: la fuerza de gravedad F,, la fuerza muscular 
F., aplicada por el músculo deltoides y la fuerza de contacto ejercida 
en la articulación del hombro, F.. Si el brazo pesa 3 kp, ¿cuál es el mó- 
dulo de F.. y el módulo y la dirección de F.? 

Se toman los momentos alrededor de la articulación del hombro (pun- 
to O) porque la fuerza desconocida F. ejerce un momento cero alre- 
dedor de este punto, o sea 


La Fig. 3.27 muestra que el centro de gravedad del brazo está en el 
codo, a 28 cm de O, por lo que el momento producido por F, alrededor 
de O es 

T: = — 3 kp x 0,28 m = —0,84 kp - m 


La fuerza muscular de F, se halla por medio de estudios del múscula 
con rayos X y por investigaciones anatómicas. Se comprueba que ac- 
túa formando un ángulo de 15° con el húmero y cortando a éste a 
12,70 cm de O. El momento producido por F.. alrededor de O es 


Tm = End 


en donde d es la distancia perpendicular desde O a la línea de acción 
de F.. La Fig. 328 muestra más claramente la construcción geomé- 
trica utilizada para calcular d. Esta distancia se puede hallar o bien 
dibujando a escala la Fig. 3.28, o empleando la relación trigonome- 
trica 
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FIGURA 3.26 

Un hombre con el tobillo izquierdo 
herido traslada su centro de 
gravedad hacia el pie derecho. 


FIGURA 3.27 
Fuerzas sobre un brazo extendido. 


ON 
d Mo 
15 D= 
(0) 12,7cm TT 
FIGURA 3.28 


Construcción geométrica, basada 
en la Fig. 3.25, utilizada para 
calcular d. 
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d 
12,70 cm 


sen 15” = 


por lo tanto, 
d = 12,70 cm x sen 15 = 3,28 cm. 


Por cualquiera de los dos se obtiene 
Tn = Fm X 3,28 X 107 m 
La suma de estos momentos es cero, por lo tanto, 


—0,84 kpm + Fm X 0,0328 m = 0 


Despejando Fm, tenemos 
0,84 kp-m A 
Fn = = 25,6 kp 
3,28 x 10> m 


Las fuerzas F, y F. son ahora completamente conocidas; por lo tanto, 
se puede utilizar la primera ley para determinar F.. En el Apart. 2.5 
(ejemplo 2) ya hicimos esto y suponíamos, para simplificar, que Fm 
eran 30 kp. De este modo, las condiciones de equilibrio nos permiten 
hallar tres incógnitas: los módulos de F„ y F. y la dirección de F.. 


Ejemplo 4. ¿Cuánto vale la fuerza muscular en el brazo extendido del 
ejemplo 3 cuando la mano sujeta un peso de 5 kp a una distancia de 
58,5 cm de la articulación del hombro (Fig. 3.3)? 

El peso ejerce sobre el brazo una fuerza de contacto de 5 kp, y su 
momento alrededor de O es de —5 kp x 0,585 m = 2,92 kp - m. Este 
momento ha de sumarse a los que intervenían en el ejemplo 3 
(Ec. 3.4). Se tiene ahora 


— 0,84 kp -m + F., x 0,0328 m — 2,92 kp .m=0 
por lo tanto 
3,76 kp - m 
E — ———— = 1114 6 kp 
0,0328 m 


Puesto que la distancia entre la articulación y la mano es mucho ma- 
yor que la que hay entre la articulación y el músculo, una fuerza de 
sólo 5 kp ejercida sobre la mano requiere que la fuerza del músculo 
aumente en 89 kp, lo que cs imposible para el individuo medio que no 
soporta más de 5 kp a 7,5 kp en esta posición de brazo extendido. 


Ejemplo 5. Localizar el centro de gravedad del cuerpo (menos los bra- 
zos) del atleta en la posición que muestra la Fig. 3.29. Las posiciones 
de los centros de gravedad de la cabeza (punto H), tronco (punto T) 
y piernas (punto L) se suponen conocidas a partir de estudios sobre 
cadáveres. Para un atleta de 185 m de altura y 90 kp de peso, los 
valores normales para los pesos de la cabeza, tronco y piernas son 
Wa = 5,5 kp, Wr = 44,5 kp y W.= 27 kp. 


La distancia y desde T al centro de gravedad común (punto A) de la 
cabeza (5,5 kp) y tronco (44,5 kp) es lo primero que se halla. La dis- 


tancia d entre H y T es de 45,7 cm, por lo tanto la Ec. 3.2 determina 
que y sea 


5,5 Kp 
y = ———x 45,5 x 10? m = 50 x 10° m. 
50 kp 


Entonces, el centro de gravedad común (cg) de la cabeza y tronco 
(50 kp) y piernas (27 kp) está sobre la línea entre A y L. La longi- 
tud 1 de esta línea se determina por las distancias y ángulos dados en 
la figura, bien sea haciendo un dibujo a escala u observando, en este 
caso, que AOL es un triángulo equilátero, por lo tanto 1= 43 cm. La 
distancia x desde A a cg se obtiene por medio de la Ec. 34, siendo 
la cabeza y tronco una parte y las piernas la otra. El resultado es 


27 kp 
x = ——— x 8 x 10? m = 0,15 m 
71 kp 


por lo tanto, cg está localizado fuera del cuerpo, tal como se muestra 
en la Fig. 3.29. 

Hay un número de gimnasia llamado posición en L en el que el gim- 
nasta se sienta en el suelo y eleva el cuerpo apoyado en los brazos, 
tal como se ve en la Fig. 3.30. Como el centro de gravedad de la ca 
beza, tronco y piernas está enfrente del pecho, el cuerpo se inclina 
ligeramente hacia atrás de modo que el centro de gravedad esté di- 
rectamente debajo de los hombros. Con esto se demuestra que la po- 
sición del centro de gravedad del cuerpo depende de la postura e in- 
fluye en el movimiento del cuerpo. 


Ejemplo 6. ¿Cuánto valen la fuerza muscular F„ y la fuerza de con- 
tacto F, que actúan en la cadera de un hombre de 90 kp que se apoya 
sobre un solo pie (Fig. 3.31)? 

Primeramente consideremos un hombre de 90 kp de pie y en posición 
erecta, de mudo que su centro de gravedad está sobre una recta que 
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FIGURA 3.29 
Localización del centro de gravedad 
de un atleta en posición doblada. 
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FIGURA 3.30 

Cuando un gimnasta hace una 
media clevación, el centro de 
gravedad de su cabeza, tronco y 
piernas está sobre una línea vertical 
que pasa por sus hombros. 
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FIGURA 3.31 

Las fuerzas sobre el HATL (cabeza, 
brazos y pierna izquierda) 

de un hombre de 90 kp apoyado 
sobre un pie. La pierna derecha 
(en la figura) sostiene el HATL. 
La pierna izquierda no se muestra. 
(Según M. Williams y H. R. Lissner, 
“Biomechanics of Human 
Motion”, W. B. Saunders 
Company, Philadelphia, 1962; 

con autorización.) 


pasa justo por la mitad de la distancia entre sus pies. Cada una de 
sus piernas pesa 14 kp y su cabeza, brazos y tronco (llamados HAT 
para mayor brevedad) juntos pesan 62 kp. Este peso es sostenido por 
fuerzas de contaeto de 31 kp ejercidas por cada fémur en su articula- 
ción con la cadera. 

Ahora el hombre levanta el pie izquierdo del suelo. Para mantener el 
equilibrio, el centro de gravedad debe desplazarse hacia el pie dere- 
cho. La Fig. 3.31 lo muestra sobre una línea que pasa a 7,60 cm del 
centro de gravedad de la pierna derecha (punto R). La cabeza, brazos, 
tronco y pierna izquierda (llamados HATL para mayor brevedad) se 
pueden considerar como si fuesen un solo objeto sobre el que actúan 
tres fuerzas: la fuerza de la gravedad F, de 76 kp, la fuerza F„ ejercida 
por los músculos abductores de la cadera y la fuerza F. ejercida por 
el fémur sobre la cadera. Estas fuerzas se pueden calcular del mis- 
mo modo que las fuerzas que actúan sobre el brazo. 

Hay una complicación. El centro de gravedad de HATL (punto H) 
no está sobre una línea vertical con el centro de gravedad de todo 
el cuerpo (punto cg), sino que está sabre una línea a una distancia x 
hacia la izquierda. La fuerza total de la gravedad sobre el cuerpo se 
ha dividido entre los 14 kp sobre la pierna derecha y los 75 kp de 
fuerza sobre el HATE. La suma de los momentos de estas dos fuer- 
zas alrededor de cg debe ser cero, ya que estas fuerzas son equi- 
valentes a la fuerza total de la gravedad que actúa sobre cg. O sea, 
x viene determinada por la condición 


14 kp x 0,076 m —76 kp xx =0 


1,064 kp-m 
76 kp 


por lo tanto x = 0,014 m = 1,4 cm 


1i 


La línea de acción de Fm se conoce por estudios anatómicos y de ra- 
yos X del grupo abductor de la cadera. Forma un ángulo de 60° con 
la horizontal y corta al fémur en el punto M, tal como se ve en la 
Fig. 3.31. El punto de aplicación de F. no se conoce cxactamente, pero 
debe estar en algún punto de la articulación. En este cálculo interesa 
que sea el punto O, que está a 7,6 cm hacia la izquierda de M y 
a 10 cm a la derecha de la línea vertical que pasa por cg. Los momen- 
tos se toman alrededor de O porque F. produce un momento cero 
alrededor de él. La distancia perpendicular d desde O a F. se halla 
estudiando la Fig. 3.31. Es 


d=76 cm x sen 60” = 6,58 cm 
por lo que el momento total alrededor de O es 
Fm X 6,558 X 10? m— 76 kp x 114 x 10” m=0 
Entonces, la fuerza del músculo es 


8,664 kp-m 
F„ = —————— = 131,67 kp 
6,58 x 10? 


Momento 


Ahora podemos hallar la fuerza de contacto por medio de la primera 
ley de Newton. Las fuerzas F,, y F, se dibujan de arriba abajo (Fig. 3.32) 
y F. es la fuerza que, añadida a éstas, completa el triángulo. Ya se han 
discutido los detalles en el Apart. 2.5. Se obtiene que el módulo de F. 
es de unos 182 kp, o sea, más de 6 veces la fuerza de contacto ejer- 
cida sobre la cadera cuando se descansa sobre ambos pies. Así, cuan- 
do una persona anda, la fuerza de contacto en la cadera cambia enor- 
memente al apoyarse el cuerpo alternativamente sobre uno y otro ENS 
pie, sometiendo a la articulación a un considerable machaqueo. Por 
supuesto que la articulación está hecha para absorber estos golpes sin 
producir daño, pero si la articulación funciona mal, este machaqueo 
puede producir un trauma. 


F m 
131,67 kp 


OBSERVACIÓN. Los detalles de este cálculo no deberían oscurecer la ra- 
zón física fundamental para el valor grande de F,. Como el centro de gra- 
vedad del HATL está a 11,4 cm de O, la fuerza hacia abajo de la gravedad 
tiende a hacerlo girar en el sentido de las agujas del reloj alrededor de O. 
Para evitar esto, el músculo de la cadera tira hacia abajo del otro extremo 
de O, y como la línea de acción de F„ está a sólo 6,58 cm de O, su módulo 
debe ser mayor que F, Entonces para contrarrestar estas dos fuerzas hacia 
abajo se necesita una fuerza de contacto hacia arriba todavía más grande. 


FIGURA 3.32 
Diagrama de vectores usado 
para hallar F.. 


PROBLEMAS el antebrazo por el bíceps? (utilizar la con- 


dición del momento) (c) ¿Cuál es el módulo 


1. 


El antebrazo de la Fig. 3.33 está, con 
respecto al brazo, a 90” y sostiene en la 
mano un peso de 7 kp. Despréciese el 
peso del antebrazo. (a) ¿Cuál es el momen- 
to producido por el peso de 7 kp alrede- 
dor de la articulación del codo (punto O)? 
(b) ¿Cuál es el momento alrededor de O 
producido por la fuerza Fn ejercida sobre 


FIGURA 3.33. Problemas 1 y 2. 


de Fn? 

Resp. (a) —2,331 kp-m; (b) +2,31 kp-m; 
(c) 5,71 kp. 

Repetir el Prob. 1 suponiendo que el ante- 
brazo y la mano juntos pesan 3,5 kp y que 
su centro de gravedad está a 15 cm de O. 


FIGURA 3.34. Problemas 3 y 4. 
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3. Con el antebrazo en posición horizontal, 
tal como aparece en la Fig. 3.34, la mano 
ejerce una fuerza de 9 kp sobre la balanza. 
Hallar los módulos de las fuerzas F„ y F. 
que ejercen sobre el antebrazo el tríceps 
y el húmero. (Despreciar el peso del ante- 
brazo.) 

Resp. 120 y 129 kp. 

4. Repetir el Prob. 3 suponiendo que el ante- 
brazo y mano juntos pesan 2,5 kp y que 
su centro de gravedad está a 18 cm de O. 

5. Los adultos jóvenes pueden ejercer una 
fuerza máxima. de 40 kp sobre el apa- 
rato que se muestra en la Fig. 3.35. Si el 
aparato está a 28 cm del codo y el bíceps 
está unido a 5 cm del codo, ¿cuáles son 
los módulos de las fuerzas ejercidas por 
(a) el bíceps y (b) el húmero? 

Resp. (a) 224 kp; (b) 184 kp. 


FIGURA 3.35. Problema 5. 


Joe y Sam transportan un peso de 120 lb 
sobre una tabla de 10 pies, tal como apa- 
rece en la Fig. 3.36. La tabla pesa 25 lb y 
su centro de gravedad está en su centro. 
El peso de 120 lb está a 3 pies del extremo 
de la tabla que sujeta Joe. ¿Cuáles son 
los módulos de las fuerzas que deben ejer- 
cer Joe y Sam para sostener este peso? 


FIGURA 3.36. Problema 6. 


7. La Fig. 3.37 nos muestra a un atleta pre- 
parado para dar un salto hacia arriba. 
Pesa 180 lb y su centro de gravedad está 
localizado por encima de un punto P que 
hay en el suelo a 3 pies de la punta de sus 
pies y a 2 pies de sus hombros. ¿Cuáles son 
las fuerzas ejercidas por el suelo sobre las 
manos y pies del atleta? 

Resp. 72 y 108 lb. 


><—2 pies—» 
FIGURA 3.37. Problema 7. 


ke 3 pies 


8. Un hombre de 200 lb está de pie a 5 pies 
de uno de los extremos de un andamio de 
20 pies (Fig. 3.38). El andamio pesa 150 lb. 
¿Cuáles son las tensiones T, y T, en las 
cuerdas que sostienen el andamio? 


A 
ON 
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1 | 
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FIGURA 3.38. Problema 8. 


9. Un hombre lleva una tabla de 8 pies. Con 
una mano empuja hacia abajo sobre uno 
de los extremos con una fuerza F, y con 
la otra mano, que está a 1 pie de este ex- 
tremo, empuja hacia arriba con una fuer- 
za F, (Fig. 3.39). La tabla pesa 12 kp y su 

centro de gravedad está en su centro. Ha- 

llar F, y Fa 

Resp. 38 y 50 kp. 


| | O = 
5 0 A EE 
1 pie 7 pies —2 Sal 


FIGURA 3.39. Problema 9. 


10. La Fig. 3.40 nos muestra un móvil com- 
puesto de cuatro adornos unidos a unas 
varillas ligeras por medio de unos hilos. 
Las distancias (en pulgadas) entre los ador- 
nos y los hilos que los sustentan, lo mis- 
mo que el peso de uno de los adornos (en 
libras) vienen indicados en la figura. Si el 
móvil ha de permanecer en equilibrio, tal 
como aparece en la figura, ¿cuáles son los 
pesos de los otros adornos? Se desprecia 
el peso de las varillas y de los hilos. (1n- 
dicación: Hallar primero el peso de A.) 


FIGURA 3.40. Problema 10. 
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11. El hombre de la Fig. 3.41 está a punto de 
poner la canoa sobre sus hombros. La ca- 
noa mide 5,4 m de longitud y pesa 38 kp; 
su centro de gravedad está en su centro. 
¿Cuál es el módulo de la fuerza F, que 
aplica el hombre a la canoa mientras se 
halla en la posición que aparece en la 
figura? Su esposa, que no sabe nada de 
física, intenta ayudarle elevando la canoa 
por el punto A. Explicar que esto no ayu- 
da en nada al hombre. ¿En qué punto ten- 
dría que elevarla para que le sirviese de 
ayuda? (Para este problema no hace falta 
conocer el ángulo 0, pero si se conoce se 
resolverá mejor; podemos suponer que 
es 30.) 

Resp. 28,5 kp. 


FIGURA 3.41. Problema 11. 


12. La Fig. 3.42 muestra una tabla de 9 pies: 
sujeta por un extremo a un gozne (pun- 
to O) y mantenida en un ángulo de 30* 
con respecto a la horizontal por medio de 
un peso de 50 lb colgado de una cuerda 
que va sujeta al otro extremo de la tabla. 
El centro de gravedad de la tabla está a 
4 pies del extremo sujeto al gozne. 
(a) ¿Cuál es el módulo de la fuerza F. ejer- 
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cida sobre la tabla por la cuerda? (b) ¿Cuál 
es el momento ejercido por F, alrededor 
de O? (c) ¿Cuál cs cl pcso de la tabla? 
(d) ¿Cuál es el módulo de la fuerza de 
contacto ejercida por el gozne sobre la 
tabla? 


O ONE RAS 
0) 


FIGURA 3.42. Problema 12. 


13. Una escalera de 3,65 m está apoyada con- 


14. 


tra una pared con un ángulo de 34°, tal 
como se ve en la Fig. 3.43. Un pintor que 
pesa 90 kp está subido a ella a 91 cm de 
la parte superior. (a) ¿Cuál es el momento 
alrededor del punto O ejercido por el peso 
del pintor? (b) Supongamos que la pared 
no tiene rozamiento de modo que la fuer- 
za F, ejercida sobre la escalera por la pa- 
red es perpendicular a la pared. ¿Cuál es 
el módulo de F,? (Despreciar el peso de 
la escalera.) Averiguar (c) el módulo y (d) 
la dirección de la fuerza F, ejercida por 
el suelo sobre la escalera en el punto O. 
Resp. (a) 137,9 kp-m; (b) 45,5 kp; (c) 100,9 
kp; (d) 63%. 

(a) Demostrar que el valor de la compo- 
nente horizontal F,, de la fuerza F, ejerci- 
da por el suelo sobre la escalera de la fi- 
gura 3.43 viene dado por 


k zaa 
P,, = w(i 33) tan 6 


donde W es el peso del operario. Despreciar 
el peso de la escalera. Comprobar esta 
fórmula con la respuesta dada en el pro- 
blema 13. (b) Si el coeficiente de rozamien- 
to estático entre el suelo y la escalera es 
0,6, ¿cuál es el mayor ángulo ð en que pue- 
de colocarse la escalera de modo que el 


F2 


FIGURA 3.43. Problemas 13 y 14. 


16 pulg 


FIGURA 3.44. Problema 15. 


(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 


of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 


15. 


16. 


17. 


18. 


operario pueda permanecer con seguridad 
en cualquier punto de la misma? 

En el ejercicio que aparece en la Fig. 3.44, 
el momento alrededor de la rodilla ejerci- 
do por el peso de 20 Ib sujeto al tobillo va- 
ría con la elevación de la pierna. (a) Calcu- 
lar el momento para las cuatro posiciones 
que aparecen en la figura. (b) Deducir la 
ecuación general para el momento alrede- 
dor de la rodilla para cualquier ángulo 8 en- 
tre la pierna y la vertical. 
Resp. (a) 0, —160, —277, 
(b) x= W (16 pulg) sen 8. 
En el ejercicio que se hace con el aparato 
que se ve en la Fig. 3.45, el momenta alre- 
dedor de la rodilla ejercido por la cuerda 
varía con la elevación de la pierna. (a) Cal- 
cular el momento para las cuatro posicio- 
nes de la figura y comparar con el proble- 
ma 15. (b) Deducir la ecuación general para 
el momento alrededor de la rodilla para 
cualquier ángulo 0 entre la pierna y la 
cuerda. 

El antebrazo de la Fig. 3.46 está a 50” con 
respecto al brazo y sujeta en la mano un 
peso de 15 lb. (a) ¿Cuál es el módulo de 
la fuerza ejercida sobre el antebrazo por 
el bíceps? (Despreciar el peso del antebra- 
zo.) (b) Hallar el módulo de la fuerza ejer- 
cida por el codo sobre el antebrazo. 
(a) 120 lb; (b) 105 lb. 

Repetir el Prob. 17 suponiendo que el an- 
tebrazo y la mano juntos pesan 6 lb y 
que su centro de gravedad está a 8 pulg 
del codo. 

Resp. (a) 144 lb; (b) 123 lb. 


—320 lb pulg; 


19, 
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\ FIGURA 3.45. Problema 16. 


B (Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
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of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 


Philadelphia, 1962; con autorización.) 


FIGURA 3.46. Problemas 17 y 18, 


Estando en postura erecta, el centro de gra- 
vedad del cuerpo está sobre una línea que 
cae a 1,25 pulg delante de la articulación del 
tobillo (Fig. 3.47). El músculo de la pantorri- 
lla (el grupo de músculos del tendón de 
Aquiles) se une al tobillo a 1,75 pulg por de- 
trás de la articulación y sube en un ángulo 
de 82. (a) Hallar la fuerza F, en este 
músculo para un hombre de 150 lb de peso 
que esté de pie. (Recuérdese que cada pier- 
na soporta la mitad del peso del hombre.) 
(b) ¿Cuál es la fuerza de contacto F. ejer- 
cida en la articulación del tobillo? 

Resp. (a) 54,0 lb; (b) F. = 129 lb; 0 — 87. 
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20. La Fig. 3.48 muestra dos enfermeros que 
levantan un paciente de 110 lb. El peso del 
HAT (cabeza, brazos y tronco) de cada en- 
fermero es 80 lb y actúa en el centro de 
gravedad (cg) del HAT. (a) ¿Cuál es el 
módulo de la fuerza F, ejercida por los 
músculos de la espalda de cada enfermero 
cuando levantan al paciente en la forma 
habitual mostrada en la Fig. 3.48a? (b) La 
Fig. 3.48b muestra un recurso que a veces 
se utiliza para evitar esfuerzos de la espal- 
da: los enfermeros mantienen sus cabezas 
en contacto de modo que ejercen una fuer- 
za F. de contacto el uno sobre el otro. ¿Cuál 


| : 
-1,75 1,25 LE es la magnitud de F. cuando la fuerza de 
pulg pulg los músculos de la espalda es nula? 
FIGURA 3.47. Problema 19. 21. La Fig. 349 nos muestra un aparato de 


it ss Ae a ejercicios de Storm para fortalecer el cuá- 
Philadelphia, 1962; con autorización.) driceps: Consiste en una tabla. con bisa 


gra en uno de sus extremos (punto O) y 

un cable al que se le engancha una polea. El 

paciente se sienta en el borde de una mesa 

y levanta la tabla por medio de un apa- 

rejo sujeto a uno de los pies y conectada 

ai z a la polea por medio de una cuerda. Para 
JO T cambiar la tensión de la cuerda se puede 
ET nE variar el peso W colocado en el extremo 
de la tabla. Para este problema suponga- 
mos que el peso W es de 4 lb y que la 
tabla pesa 10 lb y tiene 4 pies de largo. 
(a) Calcular individualmente los momen- 
tos alrededor del gozne (punto O) produ- 
cidos por el peso de la tabla y por el peso 
de 4 lb cuando la tabla está horizontal 
(8 =0). (El centro de gravedad de la ta- 
bla podemos suponer que está en el pun- 
to medio de la tabla.) (b) Calcular indi- 
vidualmente los momentos alrededor de O 
producidos por el peso de la tabla y por 
el peso de 4 lb cuando se eleva la tabla 
de modo que 9 = 26°. (c) Cuando la tabla 
se mantiene a 26°, ¿cuál es el momento 
alrededor de O producido por la fuerza F, 
ejercida por la cuerda? ¿Es éste mayor o 


A] j i i a, : Y, menor que el producido por F, cuando 
y o A E 9 = 0? (d) Cuando 0 = 26°, la distancia d 
A 4 fl | El desde la polea a O es 3 pies, medida a lo 
A i! i a eA largo de la tabla. ¿Cuál es F,? (e) ¿Cuál 
i i ' | sería el peso W del extremo de la tabla 
| . 
T de MA para una fuerza de 14 lb que se aplicara 
sd o al pie cuando 0 = 26°? 
6 pulg. | 


Resp. (a) —20 y —16 lb-pie; (b) —18 y 
b 13 pulg. —144 lb-pie; (c) 32,4 lb-pie; (d) 12 lb; 
FIGURA 3.48. Problema 20. (e) 5,5 lb. 


FIGURA 3.49. Problema 21. 

(Según M. Williams y H. R. Lissner, 
«Biomechanics of Human Motion», W. B. Saunders 
Company, Philadelphia, 1962; con autorización.) 


OBSERVACIÓN. Cuando la tabla se eleva, el mo- 
mento que debe producir F, disminuye. Además, 
al elevarse la pierna la polea se aleja de O, de 
modo que F, se aplica más allá de O. Estos dos 
factores disminuyen la fuerza que debe ejercer la 
pierna al alcanzar su posición extendida, donde 
la capacidad del múscuio para ejercer una fuerza 
es la mínima. 


FIGURA 3.50. Problema 22. 
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22. En la escalada de montaña, el método más 
corriente para bajar es el «rappel». El es- 
calador sujeta un extremo de una cuerda 
a una roca firme y el otro extremo a una 
hebilla especial colocada en el pecho, a 
0,5 pie por encima de su centro de grave- 
dad. (La hebilla sujeta la cuerda y per- 
mite al escalador aumentar la longitud 
de ésta haciendo pasar más cuerda del 
extremo libre por la hebilla. De este modo 
es capaz de descender una pared con faci- 
lidad, como se muestra en la Fig. 3.50.) El 
escalador de la figura pesa 180 lb, su cen- 
tro de gravedad está a 3,0 pies de sus pies 
y la cuerda forma un ángulo de 25” con la 
pared. Hallar la tensión de la cuerda y el 
módulo y dirección de la fuerza superfi- 
cial ejercida por la pared sobre sus pies. 


23. La Fig. 3.51 muestra las fuerzas sobre el 


pie de un hombre de 90 kp en posición 
agachada. Determinar (a) el módulo de la 
fuerza F„ ejercida por el tendón de Aqui- 
les y (b) el módulo y (c) la dirección de 
la fuerza de contacto F. ejercida en la ar- 
ticulación del tobillo. 

Resp. (a) 57,2 kp; (b) 93 kp; (c) 71. 


OBSERVACION. La Figura 3.51 muestra las fuer- 
zas sobre el pie mientras que la Fig. 3.47 muestra 
las fuerzas sobre el cuerpo por encima del pie. 


24. La grúa de 40 pies de la Fig. 3.52 pesa 
4000 lb y está levantando un peso de 
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FIGURA 3.51. 


(Según M. Williams y H. R. Lissner, “Biomechanics 
of Human Motion”, W. B. Saunders Company, 
Philadelphia, 1962; con autorización.) 


Problema 23. 


FIGURA 3.52. Problema 24. 


15000 lb. El cable de elevación T, pasa por 
una polea en el extremo de la grúa y se co- 
necta a un cabrestante eléctrico en la ca- 
bina. El cable que soporta la grúa está fi- 
jado al extremo de ésta. Hallar la tensión 
T: en el cable que soporta la grúa y la fuer- 
za F, en el pivote. 

25. Un objeto está apoyado sobre dos balan- 
zas, separada una de la otra 2 m (Fi 
gura 3.53). La balanza de la izquierda se- 
ñala 20 kp y la de la derecha 12 kp. 
(a) ¿Cuál es el peso del objeto? (b) ¿Cuál 
es la distancia perpendicular d desde O 


izquierda 
FIGURA 353. Problema 25. 


derecha 


M 24 cm ğ 


2 cm 


FIGURA 3.54. Problema 26. 


a la línea vertical que pasa por el centro 
de gravedad (cg) del objeto? 
Resp. (a) 32 kp; (b) 0,75 m. 

26. El centro de gravedad de una persona se 
mide pesando la persona sobre una plata- 
forma apoyada en dos balanzas (Fig. 3.55). 
Las balanzas se ajustan para marcar cero 
cuando sólo soportan la plataforma y la 


FIGURA 3.55. Problema 26. 


27. 


4 pies y 


15 lb 
FIGURA 3.56. Problema 28. 


persona se coloca con la cabeza y los pies 
justo sobre las balanzas. Deducir la fórmu- 
la de la distancia x del centro de gravedad 
a la cabeza en función de los valores W, 
y W, que marcan las balanzas, y de la talla 
d de la persona. 

Localizar el centro de gravedad de la fi- 
gura de espesor uniforme, en forma de L, 
que aparece en la Fig. 3,54, 
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28. Localizar la posición del centro de grave- 
dad de los tres objetos de la Fig. 3.56. 
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Capítulo 4 


Dinámica 


Los dos capítulos anteriores tratan de la estática, que es la física de 
los objetos en equilibrio. En este capítulo se estudia la dinámica, que 
es la física de los objetos en movimiento. En primer lugar generaliza- 
mos la primera ley de Newton para abarcar los objetos que se mueven 
con velocidad uniforme, y luego estudiaremos el movimiento de los 
objetos cuando la fuerza total sobre ellos no es nula. 


4.1. SISTEMAS DE REFERENCIA 


En los dos últimos capítulos se discutieron ampliamente las condicio- 
nes necesarias y suficientes para que un objeto permaneciese en re- 
poso. Sin embargo, la frase «en reposo» es muy ambigua, porque un 
objeto puede estar en reposo en un sistema, mientras que se está mo- 
viendo en otro. Por ejemplo, un hombre sentado en un avión está en 
reposo con respecto al avión, pero se está moviendo a 600 millas por 
hora con respecto a la Tierra. El avión y la Tierra son dos sistemas de 
referencia distintos, respecto a los cuales se puede describir el movi- 
miento del hombre. Como estos dos sistemas de referencia están en 
movimiento uno respecto al otro, el hombre puede estar en reposo 
en uno mientras se está moviendo en el otro. 

La expresión «en reposo» tiene un sentido claro solamente en un sis- 
tema de referencia concreto. Cuando en los capítulos 2 y 3 se aplicaron 
las condiciones de equilibrio, este sistema de referencia era la Tierra. 
Esto parece razonable y, de hecho, hasta los tiempos de Galileo se 
pensó que la Tierra estaba en reposo y que era el centro del universo. 
Sin embargo, desde que se descubrió que la Tierra se mueve alrededor 
del Sol, se ha visto que no hay nada especial para que la Tierra sea 
tomada como sistema de referencia. Si las condiciones de equilibrio 
son ciertas en el sistema de referencia de la Tierra, son también pro- 
bablemente ciertas en otros sistemas de referencia. 

Vamos a concentrarnos en la primera ley del movimiento de Newton 
(Apart. 2.1). Esta ley establece que la fuerza total sobre un objeto en 
reposo es cero. Esto es verdad en sistemas de referencia que no son 
la Tierra, como por ejemplo el avión que vuela a 600 millas por hora. 
Un experimento físico, como el de la Fig. 2.39, conduce al mismo resul- 
tado en el avión que en la Tierra. Incluso, solamente cl sentarse en el 
avión es una especie de experimento, porque las fuerzas musculares 
y las fuerzas de contacto ejercidas sobre cada parte del cuerpo deben 
mantener esa parte en reposo. Como una persona sentada en el avión 
no experimenta ninguna sensación de movimiento, estas fuerzas deben 
ser iguales para él que para una persona que está sentada en tierra. 
Así pues, si la primera ley es cierta en la Tierra, también es cierta en 
un sistema de referencia que se mueve a 600 millas por hora con res- 
pecto a la Tierra. 
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Por otra parte, la primera ley no es cierta en todos los sistemas de 
referencia. Por ejemplo, no es cierta tomando como sistema de refe- 
rencia una montaña rusa cuando se va cuesta abajo. O sea, la fuerza 
total ejercida sobre una persona, en reposo con respecto a la montaña 
rusa, no es cero. Esto es evidente por las fuerzas adicionales que expe- 
rimenta sobre su cuerpo una persona montada en la montaña rusa, 
cuando va cuesta abajo. 


Definición. Un sistema de referencia inercial es un sistema de refe- 
rencia en el cual es válida la primera ley de Newton. Tanto la Tierra 
como el avión son, aproximadamente, sistemas inerciales, pero no asi 
la montaña rusa. 

Debido a la importancia especial de los sistemas de referencia iner- 
ciales en la física, es necesario determinar qué sistemas de reterencia 
son inerciales. Galileo investigó este punto durante muchos años. Que- 
ría convencer a la gente de que la Tierra podía estar moviéndose aun 
sin dar una sensación aparente de movimiento. El resultado de sus 
investigaciones fue el descubrimiento del principio fundamental que 
dice que cualquier sistema de referencia, que se está moviendo unifor- 
memente con respecto a un sistema inercial, es él mismo un sistema 
de referencia inercial. El movimiento uniforme es un movimiento con 
velocidad constante en línea recta. La montaña rusa no es un sistema 
inercial porque al caer sigue una trayectoria curvilínea. Tampoco la 
Tierra es un sistema de referencia inercial, porque los objetos en re- 
poso sobre su superficie se mueven constantemente en un gran círculo 
al girar la Tierra sobre su eje. Sin embargo, este movimiento influye 
poco y en este libro vamos a considerar la Tierra como un sistema de 
referencia inercial. En tanto que la Tierra es un sistema inercial, el 
avión que se mueve uniformemente con respecto a la Tierra es también 
un sistema de referencia inercial, y por lo tanto una persona en reposo 
en el avión no tiene sensación de movimiento. 

Una consecuencia inmediata del principio de Galileo es que la fuerza 
total ejercida sobre un objeto es cero, no solamente si el objeto está 
en reposo, sino también si se mueve uniformemente con respecto a 
un sistema de referencia inercial, Esto es así porque un objeto que se 
mueve uniformemente con respecto a un sistema de refercncia inercial, 
es a su vez un sistema de referencia inercial. Como el objeto está en re- 
poso en su propio sistema de referencia, la fuerza total sobre él es 
cero. El enunciado completo de la primera ley de Newton es el si- 
guiente: 


Primera ley de Newton del movimiento (enunciado completo). Para 
que un objeto permanezca en reposo o se mueva uniformemente con 
relación a un sistema de referencia inercial, es necesario que el vector 
suma de todas las fuerzas que actúan sobre el objeto sea nulo. 

La primera ley del movimiento es válida, por definición, en todos los 
sistemas de referencia inerciales. Pero, ¿qué sucede con las otras leyes 
físicas, tales como la condición del momento (Apart. 3.1)? ¿Son tam- 
bién válidas en todos los sistemas de referencia inerciales? Los físicos 
del siglo xIx pensaban que todas las leyes de la mecánica eran ciertas 
en tados los sistemas de referencia inerciales, pera que las otras leyes, 
esespecialmente las leyes que hacen referencia a la luz y a lelectro- 
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d, dies 


FIGURA 4.1 
Gráfico de la distancia d en 
función del tiempo f para un objeto 


que se desplaza con una 
celeridad cunstante v de 
5 pies/s. 


magnetismo, sólo eran válidas en un sistema inercial particular llama- 
do éter. La idea del éter fue abandonada después que Einstein demos- 
tró que las leyes de la luz y el electromagnetismo, cuando se entienden 
adecuadamente, son rigurosamente válidas en todos los sistemas de re- 
ferencia inerciales. Sus resultados quedan resumidos en el principio de 
la relatividad (restringida): Todas las leyes de la física son ciertas en 
todos los sistemas de referencia inerciales. 

Hay que recordar que un sistema inercial se define solamente como 
un sistema de referencia en el que es válida la primera ley. El prin- 
cipio de Galileo afirma, además, que cualquier sistema de referencia 
que se mueve uniformemente con respecto a un sistema de referen- 
cia inercial,es a su vez un sistema de referencia inercial. Entonces, de 
acuerdo con el principio de la relatividad, todas las leyes de la física 
son ciertas en todos los sistemas de referencia inerciales. Así pues, 
el principio de la relatividad establece que los sistemas de referencia 
inerciales son los sistemas de referencia apropiados para describir las 
leyes físicas. 


4.2. VELOCIDAD Y ACELERACIÓN 


El concepto de movimiento uniforme debe ser ahora más preciso. 
Todo movimiento debe describirse con respecto a un sistema de refe- 
rencia, que para nosotros será siempre un sistema de referencia iner- 
cial. Sin embargo, no es necesario fijar el sistema de referencia con- 
creto que vamos a utilizar, porque el principio de la relatividad nos 
asegura que todos los sistemas de referencia inerciales son equivalen- 
tes para la física. 


Definición. Un objeto se mueve con celeridad constante v si la distan- 
cia d que recorre en el tiempo £ viene dada por 


d= vt 4.1 


para todos los valores de tf. La constante v es el módulo de celeri- 
dad del objeto. La dimensión de la celeridad es (1/1), y las uni- 
dades más corrientes de celeridad son pies por segundo (pie/s), 
millas por hora (mi/h) y metros por segundo (m/s). La Fig. 4.1 es 
una representación gráfica de d en función de f para el caso en 
que v = 5 pies/s. 

La velocidad v de un objeto en movimiento es una magnitud vectorial 
de módulo v (la celeridad del objeto) y sentido (el sentido del movi- 
miento del objeto). 


Definición. El movimiento uniforme cs un movimiento con velocidad 
constante. Como la velocidad es un vector, la velocidad constante impli- 
ca dos cosas: (1) el módulo v no cambia (celeridad constante) y (2) el 
sentido del movimiento no cambia (movimiento en línea recta). Así, 
el movimiento uniforme (velocidad constante) es un movimiento en lí- 
nea recta con módulo de la celeridad constante. Un objeto en reposo es 
un caso especial de movimiento uniforme en el que la celeridad es 
cero. 


Un objeto que no se mueve con velocidad constante se dice que rea- 
liza un movimiento acelerado. Está claro que un objeto acelerado no 
se mueve en línea recta, o no se mueve con celeridad constante, o las 
dos cosas. La Fig. 4.2 muestra un coche que se mueve con celeridad 
constante alrededor de una pista de carreras circular. Las flechas, que 
representan la velocidad del coche en diferentes posiciones de la pis- 
ta, tienen la misma longitud pero apuntan en direcciones distintas. 
Este coche realiza un movimiento acelerado porque su dirección 
está cambiando continuamente. La Fig. 4.3 muestra un coche que está 
aumentando su celeridad continuamente mientras se mueve en línea rec- 
ta. Aquí las flechas, que representan la velocidad del coche en diferentes 
posiciones, tienen longitudes diferentes pero están apuntando en la 
misma dirección. Este coche está en movimiento acelerado porque 
el módulo de su celeridad está cambiando. También son corrientes 
las situaciones en las que un objeto está cambiando simultáneamente 
el módulo de celeridad y la dirección, pero estas situaciones no las 
tendremos en cuenta. 


Definición. Para un objeto con velocidad v, en el instante ĉi y ve- 
locidad v, en el instante t, la aceleración a durante este intervalo de 
tiempo se define como 


a dt A 49 
b-h At 


donde el símbolo ł A significa «incremento de». La ecuación 4.2 sólo 
da la aceleración media entre t, y t, pero si el intervalo de tiempo es 
suficientemente corto, la aceleración media es aproximadamente igual 
a la aceleración instantánea en el instante medio entre f, y t. 

Al igual que la velocidad, la aceleración es también una magnitud 
vectorial. Sus dimensiones son [u/t] = [1/1], y sus unidades usuales 
son pies por segundo por segundo (pies/s?), millas por hora por se- 
gundo (mi/h - s) y metros por segundo por segundo (m/s?). 

En la mayoría de los casos sólo tendremos que considerar tres tipos es- 
peciales de movimiento acelerado: la aceleración lineal constante, el 
movimiento circular uniforme y el movimiento armónico simple. 


Aceleración lineal constante 


Éste es un movimiento en el que un objeto se mueve en línea rec- 
ta con módulo y variable que viene dado en cualquier tiempo 1 por 


v = 0 + at 4.3 


en la que v es el módulo de la celeridad del objeto enel instante t = 0. 
El significado de a en la ecuación 4.3 puede verse aplicando esta 
ecuación en la ecuación 4.2: 


Va — V, _ (Vo + at) — (Vo + 04) _ h-hh) a 


h-t ta — t ta —t 


ł A es la letra griega delta mayúscula. 
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FIGURA 4.2 
Coche sometido a aceleración 
porque cambia su dirección. 


FIGURA 4.3 


Coche sometido a aceleración 
porque varía el módulo de su 
velocidad. 
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FIGURA 44 
Gráfico de la distancia d 
en función del tiempo t para 
un objeto que se desplaza con una 
aceleración constante a de 


93 m/s. 


Esto demuestra que la constante a de la ecuación 4.3 es el valor de la 
aceleración del objeto. Como el movimiento es en línea recta, a se 
trata como una magnitud escalar, que puede ser positiva o negativa se- 
gún que la celeridad vaya aumentando o disminuyendo. 

La fuerza de la gravedad es la fuerza total sobre un objeto sin apoyo. 
El objeto, por lo tanto, no puede estar en equilibrio y cae. Galileo, al 
estudiar el movimiento de los objetos que caen, averiguó que todos 
los objetos caen con aceleración lineal constante y que (en el vacío) 
el módulo de la aceleración es el mismo para todos los objetos. Esto 
no es evidente: una pluma no cae tan rápidamente como una piedra. 
Pero esto es porque el aire ejerce sobre la pluma que cae una fuerza 
hacia arriba relativamente grande (resistencia del aire) quela sostiene 
en parte. En el vacío, una pluma y una roca caen con la misma ace- 
leración. 

El símbolo g se usa para la aceleración debida a la gravedad. El valor 
de g es el mismo para todos los objetos que están en un lugar dado, 
pero varía ligeramente con la latitud, y en menor grado con la altitud 
y geología del lugar. Al hacer los problemas, es suficiente usar para g 
el Valor de 32 pies/s' ó 9,8 m/s. 

Con a = g = 98 m/s en la Ec. 4.3, vemos que un objeto que cae desde 
su estado de reposo (vo = 0) tiene una celeridad de 4,9 m/s en t = 0,5 s, 
una celeridad de 98 m/s en t= 1,0 s y una celeridad de 196 m/s en 
t = 2,0 s. ¿Hasta dónde cae en 1 s? Al principio se siente la tentación 
de usar la Ec. 4.1 con la celeridad de 9.8 m/s. que es la que tiene el 
objeto después de 1 s. El resultado sería » 


d=uvt=98 m/s x1s=98 m 


Sin embargo, esto es falso, porque la celeridad de 98 m/s se obtiene 
solamente al final del primer segundo. Como la celeridad del objeto 
cra cero al comienzo del primer segundo, la celeridad media U durante 
el primer intervalo de 1 s es 

v=% (0 m/s + 98 m/s = 4,9 m/s 


Empleando la velocidad media en la Ec. 4.1, obtenemos la distancia 
correcta recorrida: 


d = uf = 49 m/s x 1 s= 4,9 m/s 
La fórmula general para la distancia d recorrida en el tiempo t por 
un objeto que empieza a moverse desde el reposo y aumenta su cele- 
ridad con aceleración constante a, es 
d =Ūt = [2 (0 + at)]1 
o sea 
d == lar? 44 


La Fig. 44 es una gráfica de d en función de f para el caso en el 
que a = 9,8 m/s? (compárese con la Fig. 4.1). Si el objeto parte con 
una velocidad inicial Uy, la distancia recorrida en el tiempo f viene 
dada por 


d — vot + jat? 4.5 


La Fig. 4.5 es una fotografía de una pelota que cae desde el reposo; la 
fotografía ha sido tomada con un flash múltiple. Los intervalos de 
tiempo entre las sucesivas imágenes son iguales, por lo que la distancia 
entre dos imágenes consecutivas es grande cuando la celeridad es 
grande y pequeña cuando la celeridad es pequeña. Esta fotografía 
muestra claramente que la celeridad de un objeto que cae empieza 
siendo pequeña y aumenta con el tiempo, de acuerdo con la Ec. 4.3. 
Además, la fotografía muestra que la distancia aumenta con el cua- 
drado del tiempo (de acuerdo con la Ec. 4.4), puesto que (por ejem- 
plo) la imagen 8 está 4 veces más lejos del punto de partida que la 
imagen 4*. 


Ejemplo 1. ¿A qué altura llega una pelota lanzada verticalmente al 
aire con una velocidad inicial de 40 pies por segundo? ¿Cuánto rato 
está la pelota en el aire y cuál es su velocidad cuando cae de nuevo 
al suelo? Despreciar el rozamiento del aire. 

Estamos dando vo y pedimos que se halle d. Ni la Ec. 4.3 ni la 4.5 
parecen muy útiles, ya que las dos incluyen t, que es desconocido. Por 
lo tanto, lo primero que debemos encontrar es t. Para lograrlo, hemos 
de darnos cuenta de que cuando la pelota va hacia arriba, su velocidad 
está constantemente disminuyendo, hasta que alcanza su punto más 
alto, donde la velocidad es momentáneamente 0. Esto se ve en la fi- 
gura 4.6, que es una fotografía multiflash de una pelota lanzada al 
aire hacia arriba. En su punto más alto, las imágenes adyacentes de la 
pelota están muy juntas, con lo que se demuestra que la bola se mueve 
allí muy lentamente. 

Mientras la pelota se mueve hacia arriba, su aceleración a es —232 pies/s, 
por lo que la Ec. 4.3 se puede expresar 


v = 40 pics/s — 32 pies/s? x t 


El tiempo t, en el que la pelota alcanza el punto más alto, se halla 
haciendo v igual a cero en esta ecuación y despejando t. El resul- 
tado es 


0 = 40 pies/s — 32 pies/s” x t 


40 pies/s 
o t Y A 1,25 
32 pies/s? a 


* El intervalo de tiempo entre imágenes sucesivas de la Fig. 4.5 es 1/30 s. 
Sin embargo, la primera imagen corresponde a t=0 y t = 1/30 s, porque la 
pelota no se ha desplazado lo suficiente para dar imágenes separadas. 


FIGURA 4.5 

Fotografía de flash múltiple de 
una pelota que se deja cacr desde 
el reposo. (Tomada de 

Física PSST, 3.2% edición, Editorial 
Reverté, €. A., Barcelona. 
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FIGURA 4.6 

Fotografía de flash múltiple de 
una pelota lanzada al aire. 
(Tomada de Fisica PSSC, 3.* edición, 
Editorial Reverté, S. A., Barcelona.) 


Estec tiempo se aplica entonces en la Ec. 4.5 para hallar d: 


d = 40 pies/s X 1,25 s — 3 X 32pies's? x 1,25” 


50 pies — 25 pies= 25 pies 


La pelota alcanza el punto más alto de 25 pies en 1,25 s. 
Una vez que la pelota alcanza los 25 pies, empieza a caer. El tiempo 
que tarda en caer hasta el suelo se halla a partir de la Ec. 44 o de 


la 4.5 con v =0, ya que su velocidad es cero en el punto más alto. 
Durante esta fase del movimiento su celeridad va aumentando y así 
a = +32 pies/s. 
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Despejando ť de la Ec. 4.4, obtenemos 


_ 2d 
= 


t 
= 2 Xx 25pies _ 1 56 s? 
32 pies/s? i 


de modo que 


t= yl56 s = 1,25 s 


La pelota cae al suelo en el mismo tiempo que tardó en subir, por con- 
siguiente el tiempo total en el aire es 2 t = 2,5 s. El módulo de su cele- 
ridad cuando alcanza el suelo viene dado por la Ec. 4.3 con vo = 0. El 
resultado es 


v = 0 + 32 pies/s? x 1,25 s 
40 pies/s 


Vuelve, pues, al suelo con la misma celeridad con que fue lanzada. Sin 
cmbargo, su velocidad no es la misma, porque inicialmente su velo- 
cidad tenía un módulo de 40 pies/s y estaba dirigida hacia arriba, 
mientras que al final tiene el mismo módulo pero está dirigida hacia 
abajo. La Fig. 4.6 muestra que a una distancia cualquicra por debajo 
del punto más alto, la celeridad de la pelota es la misma, tanto para 
el movimiento hacia arriba como para el movimiento hacia abajo. 


Movimiento circular uniforme 


El movimiento circular uniforme es un movimiento en una circunfe- 
rencia de radio R con celeridad constante v. Es otro caso especial 
de movimiento acelerado que necesita ser mencionado. La acelera- 
ción en este caso se debe al cambio en la dirección del movimien- 
to más que al cambio del módulo de celeridad. Esta aceleración 
se llama centripeta, porque en cualquier instante va dirigida hacia 
el centro de la circunferencia. Así, mientras se mueve el objeto, 
cambia la dirección de la aceleración, tal como se muestra en la fi- 
gura 4.7. El módulo de esta aceleración está relacionado con el módulo 
de la celeridad v y el radio R según 


92 
a = FE 4.6 
Obsérvese que v?/R tiene la dimensión correcta de la aceleración: 
i v 
[7] = a = La] 
R] (Y Le 
FIGURA 47 
'celeración centrípeta a y 
La distancia recorrida (medida alrededor de la circunferencia), viene slocidad v de un objeto en 


dada por la Ec. 4.1, puesto que la celeridad es constante. mer imiento circular uniforme. 
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FIGURA 4.8 

Un objeto que se mueve con 
celeridad constante y en un 
círculo de radio r. A cada 
instante, la velocidad v es 
tangente al círculo. 


VATNI 


FIGURA 4.9 
Los vectores — v, y v dibujados 


en un punto común intermedio 
entre A y B. 


FIGURA 4.10 

Av cs la cuerda de un arco 
que subtiende un ángulo 0 en 
un círculo de radio v. 


OBSERVACIÓN. Es instructivo deducir la Ec. 4.6 a partir de la definición 
de aceleración dada por la Ec. 4.2. Consideremos para ello un objeto que se 
mueve con celeridad constante v sobre un círculo de radio r (Fig. 4.8). En 
el instante t, el objeto se halla en el punto A del círculo. La velocidad v, del 
objeto en el instante t, es tangente al círculo en el punto A. En el instante 
posterior f,, el objeto está en el punto B, habiendo recorrido un ángulo 9. La 
velocidad v, en este instante es tangente al círculo en B. Supoundiemos que 
t,—t, es suficientemente pequeño para que la ecuación 4.2 pueda utilizarse 
para calcular la aceleración instantánea. 

Como el objeto se está moviendo a celeridad constante v, el intervalo de 
tiempo At = ŝi — t, se relaciona con la distancia s recorrida a lo largo del 
círculo por la ecuación 


At=Z 
v 


Pero si O se expresa en radianes, tenemos (Apéndice HI) 


s= 0 


m 
v 


y por lo tanto 


At 


Para hallar Av = v,— v, observamos que los vectores velocidad son perpen- 
diculares a los dos radios que forman los lados de 0, de modo que (por el 
tcorecma 3 del Apéndice IFI) el ángulo entre v; y v; es también 9. En la Fig. 4.9 
el vector v, se reemplaza por —v,, y tanto éste como v, se desplazan al punto 
C intermedio entre A y B para efectuar la suma de dichos vectores. La suma 
de v, y —v, es, claro está, v, — v,, y según la Fig. 4.9 es evidente que esta 
suma está en la dirección de la línea que va desde C hasta el centro del círcu- 
lo. Esto demuestra que la aceleración se dirige hacia el centro del círculo. 
(Como sólo estamos interesados en el caso en que $ sea muy pequeño, los 
tres puntos A, B y C prácticamente coinciden.) 

La Fig. 4.10 muestra que Av, el módulo de Av, es la cuerda de un círculo 
de radio v que subtiende el ángulo 6. Si O es muy pequeño, la longitud de la 
cuerda es aproximadamente igual a la longitud del arco s’, de modo que 


Av = s = 4 
Así, por la ecuación 4.2, el módulo de la aceleración vale 


Av vð v? 


Zm 0/0 r 


Este resultado no depende de $ en tanto que 0 sea tan pequeño que la 
cuerda en la Fig. 4.10 sea igual a la longitud del arco. Sólo en este caso 
la ecuación 4.2 da la aceleración instantánea. Por lo tanto, la Ec. 4.6 da exac- 
tamente el valor de la aceleración. Ya hemos demostrado que, en estas mis- 
mas condiciones, la aceleración se dirige, en cada momento, desde la posición 
del objeto hacia el centro del círculo. 


Movimiento armónico simple 


Éste es el movimiento oscilatorio con que un objeto vibra de un lado 
a otro en las proximidades de una posición central de equilibrio. Si se 
considera que el objeto se mueve sobre el eje x, con su posición de 
equilibrio en x=0, entonces su posición x cn cada instante t viene 
dada por 


x= A sen (2, 4.7 


donde A y t son constantes que reciben el nombre de amplitud y pe- 
-ríodo. respectivamente. 

En el instante t=0 el objeto se encuentra en x=0, pero cuando t 
aumenta lo mismo ocurre con x. El argumento del seno se expresa en 
radianes (Apéndice III), de modo que cuando f =(%4)r la posición es 


ya que 1/2 es el equivalente en radianes de 90°. El valor máximo del 
seno es 1, por lo cual la amplitud A es la máxima distancia que el ob- 
jeto se aparta de su posición” de equilibrio. Cuando f sigue creciendo, 
x disminuye hasta que cuando t=(12)7 el objeto vuelve a estar en 
x=0 Cuando f sigue aumentando, el objeto se mueve a lo largo del 
eje negativo hasta que cuando t = (34)7 éste se encuentra en 


x = Asen (237) = Asenjr= -—A 
T 


Ésta es la posición extrema negativa del objeto. Cuando t= <q el ob- 
jeto vuclve a encontrarse en el origen y a partir de aquí el movimiento 
se repite. Un ciclo es una oscilación completa de la posición desde O a A, 
a O, a —A y de nuevo a O, y el período zq es el tiempo necesario para 
completar un ciclo. La variación de la posición durante un período y 


medio se muestra en la Fig. 4.11a. 
La velocidad y la aceleración del objeto en el tiempo 1 vienen dadas por 


27A cos (=; 4.8 


T T 


a= (25) A sen(221) 4.9 
F 


T 


H 


Estas ecuaciones muestran que la celeridad y la aceleración del ob- 
jeto también oscilan con el mismo período qt. Ello se muestra en la 
Fig. 4.110, 

El movimiento armónico simple es una forma frecuente de oscilación 
que se presenta en muchos sistemas vibrantes, como por ejemplo un 
péndulo o un peso suspendido de un muelle. Discutiremos más a fondo 
esto en el Apart. 5.4. 


Ejemplo 2. Un peso colgado de un muelle se lleva 5 cm por debajo 
de su posición de equilibrio y se suelta. El período de la oscilación re- 
sultante es 1,5 s. ¿Cuál es la velocidad máxima del peso y dónde se 
produce ésta? 

La celeridad en un instante cualquiera viene dada por la Ec. 4.8. La 
celeridad máxima se produce cuando el coseno vale 1, por lo cual 


_ 24 (275cm) 
Umax = T 7 ABS s = 20,9 cm/s 


Cuando el coseno vale 1, el seno vale 0, de modo que la posición donde 
la celeridad es máxima es x = 0. Ello puede observarse también en la 


Fig. 4.11. 
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FIGURA 4.11 

(a) Representación de la 
posición x en función del 
tiempo f para un objeto que se 
mueve con un movimiento 
armónico simple. 

(b) Representación de la 
celeridad v y la aceleración a en 
función del tiempo £t para él 
mismo objeto. 


4.3. SEGUNDA LEY DE NEWTON DEL MOVIMIENTO 


El problema básico de la dinámica es describir el movimiento de un 
objeto sobre el que actúa una fuerza total F. La primera ley de New- 
ton del movimiento establece que cuando F es cero, el objeto perma- 
nece en reposo o se mueve con velocidad constante. La segunda ley 
de Newton del movimiento describe lo que sucede cuando F no es cero. 
Debe quedar claro que en este caso cl objeto se acelera; o sca, cl objeto 
no se mueve con velocidad constante. Sin embargo, la segunda ley va 
más lejos y establece que la aceleración a del objeto es proporcional a F. 
Esto significa que a tiene la misma dirección que F y que el módulo de 
a es proporcional al módulo de F. 
Segunda ley de Newton del movimiento. Un objeto sobre el que actúa 
uno fuerza total E tiene una aceleración a en la dirección de F. El mó- 
dulo de a es F/m, donde F es el módulo de la fuerza y m una propiedad 
intrínseca del objeto denominada masa. 
Así, la segunda ley puede escribirse como 

F 


a = — 
m 


o bien 


La fuerza total ejercida sobre un objeto sin apoyo, es la fuerza de la 
gravedad F,. Por consiguiente, el objeto cae con una aceleración dada 
por la Ec. 4.10: 


oda 
m 


Por otro lado, sabemos que todos los objetos caen con la misma acele- 
ración g. Por lo tanto, tenemos 


g= 


4.11 


¿ alo 


o sea F, = 


que muestra que la fuerza de la gravedad ejercida sobre un objeto es 
proporcional a su masa. l 

La fucrza dc la gravedad F, sobfe un objeto es precisamente lo que 
normalmente llamamos peso del objeto. Como g es aproximadamente 
la misma en todos los puntos de la Tierra, la distinción entre masa y 
peso no es evidente en la vida cotidiana. Pero imaginemos que un ob- 
jeto se transporta de la Tierra a la Luna, donde el valor de g es dife- 
rente. En la Luna el objeto tendrá la misma masa que en la Tierra, 
ya que la masa es una propiedad intrínseca del objeto. Por ello, el ob- 
jeto tendrá la misma aceleración en la Luna que en la Tierra cuando 
se le someta a las mismas fuerzas. Por otro lado, el peso del objeto 
será diferente en la Luna ya que g es diferente. Colgado de una balanza 
de muelle, el objeto alargará el muelle menos en la Luna que en la 
Tierra. 

La Ec. 4.10 determina completamente el movimiento de un objeto en 
función de las fuerzas que actúan sobre él. Esto es evidente cuando 
la fuerza es constante, porque entonces se obtiene de la Ec. 4.10 la ace- 
leración constante que hay que usar en las Ecs. 4.3 y 4.5 para la cele- 
ridad y posición del objeto. Cuando F no es constante, la aceleración 
obtenida por la Ec. 4.10 no es constante, en cuyo caso las Ecs. 4.3 y 4.5 
no sirven. Siu embargo, con el uso de matemáticas más avanzadas, 
todavía podemos calcular la celeridad. y la posición del objeto a partir 
de su aceleración. En este sentido, la Ec. 4.10 proporciona una descrip- 
ción completa del movimiento. 


OBSERVACIÓN. El movimiento de los objetos sobre los que actúan mo- 
mentos es análogo al movimiento de los objetos sobre los que actúan fuer- 
zas. Un objeto, por ejemplo una rueda, permanece en reposo o gira a celeri- 
dad constante si el momento total ejercido sobre ella es cero. La rueda girará 
con celeridad de módulo creciente (o decreciente) cuando el momento total 
ejercido sobre ella no es cero. No vamos a profundizar más en esto, sólo 
diremos que estas propiedades pueden deducirse de la segunda ley de 
Newton. sin necesidad de nuevos principios. 


4.4. SISTEMAS DE UNIDADES 


Las dimensiones de la masa [m], longitud [/] y tiempo [t] se consi- 
deran fundamentales porque las dimensiones de todas las otras mag- 
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nitudes de la mecánica se pueden escribir en función de ellas.* Por 
ejemplo, de la Ec. 4.10 se ve que la dimensión de la fuerza es 


MA] 


II 


UNICA! 


-ol 
2 [2] 


Es útil tener un sistema dc unidades coherente en el que se adopten 
unidades estándar para la longitud, la masa y el tiempo. Estas uni- 
dades se usan entonces en todos los cálculos. Por ejemplo, si la unidad 
dc longitud cs el pie, todas las longitudes se miden en pies (mejor que 
en pulgadas, millas, metros, etc.), todas las áreas se miden en pies 
cuadrados (mejor que en acres, pulgadas cuadradas, etc.) y todos los 
volúmenes se miden en pies cúbicos (no en galones, litros, toneles, 
etcétera). En un sistema coherente, la unidad de fuerza se expresa en 
función de las unidades fundamentales. Desgraciadamente hay varios 
sistemas diferentes que hay que conocer. Aquí se describen tres de los 
más importantes. 


SI 


En el Sistema Internacional (SI) de Unidades recomendado por la Con- 
ferencia Internacional de Pesas y Medidas de 1960, la unidad de lon- 
gitud es el metro, la unidad de masa es el kilogramo y la unidad de 
tienpo es el segundo. Un kilogramo es una unidad de masa igual a 
la masa de un cilindro particular de una aleación de platino-iridio que 
se conserva en un sótano en Sèvres, Francia. En el sistema SI la uni- 
dad de velocidad es metros por segundo, la unidad de aceleración es 
metros por segundo por segundo y la unidad de fuerza es kilogramo- 
metros por segundo por segundo (kg-m/s?). 


Definición. La unidad SI de fuerza se llama newton (N). Por la Ec. 4.10 


se ve que una fuerza de un newton hace que una masa de un kilogramo 
tenga una aceleración de un metro por segundo por segundo. 


La aceleración debida a la gravedad en unidades SI es aproximada- 
mente 


F, = mg = 1 kg x 9,8 m/s? 


g 


= 9,8 kg-m/s? = 9,8 N 


El sistema SI es el principal sistema de unidades usado en el resto 
del libro. Es de esperar que el sistema SI reemplazará finalmente a 
los restantes, de modo que sólo haya un único sistema internacional 


* Más adelante se introducirán otras dos dimensiones fundamentales al tra- 
tar de la temperatura y la carga eléctrica. 


de unidades. Por el momento, sin embargo, en muchos campos espe- 
cíficos se emplean las unidades propias. En este libro cada nueva mag- 
nitud se expresa primeramente en unidades SI y se introducen más 
tarde las unidades usadas corrientemente en la literatura científica. 


Sistema cgs 


En este sistema la unidad de longitud es el centímetro, la unidad de 
masa es el gramo y la unidad de tiempo es el segundo. Los símbolos 
de estas unidades son cm, g, y s, respectivamente; de ahí el nombre 
cgs. Este sistema, igual que el sistema SI, sc basa cn cl sistema mé- 
trico. El centímetro y el gramo están relacionados con el metro y el 
kilogramo por 


l cm = 10? m y l g = 10” kg 


En el sistema cgs la unidad de velocidad es centímetros por segundo, 
la unidad de aceleración es centímetros por segundo por segundo. 


Definición. La unidad cgs de fuerza se llama dina (dyn). Por la Ec. 4.10 
se ve que la fuerza de una dina hace que la masa de un gramo tenga 
la aceleración de un centímetro por segundo por segundo. 

La conversión entre unidades SI y cgs es relativamente fácil. Por ejem- 
plo, usando las relaciones básicas 


1 kg = 10* g y 1 m= 10? cm 
obtenemos 


1N 


1 kg-m/s? 
10° g x 10? cm/s? 


10° g-cm/s? = 10° dinas 


OBSERVACIONES. (1) Los símbolos m para masa y g para aceleración de- 
bida a la gravedad, se distinguen fácilmente en los caracteres de imprenta 
de los símbolos m para metro y g para gramo. Para no confundir estos 
símbolos a la hora de tomar notas, el alumno debería acostumbrarse a sub- 
rayar los símbolos que representan la masa y la aceleración debida a la 
gravedad: m y g. (2) Las unidades de volumen en los sistemas SI y cgs 
son metros cúbicos y centímetros cúbicos respectivamente. Una unidad es- 
trechamente relacionada y que se usa frecuentemente es el litro (1), que 
equivale a 1000,027 cm?. Sin embargo, para nosotros es suficiente tomar 1 1 
como 10 cm” = 10° m y tomar 1 mililitro (1 ml = 10? 1) como 1 cr. 


Sistema inglés 


En este sistema se toma como unidad fundamental la fuerza en vez de 
la masa. La unidad de fuerza es la libra (lb), la unidad de longitud es 
el pie (pie) y la unidad de tiempo es el segundo (s). 

En el sistema inglés, la unidad de velocidad es pies por segundo, y la 
unidad de aceleración es pies por segundo por segundo. 
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FIGURA 4.12 

Fuerza horizontal constante F, 
aplicada a un bloque situado 
sobre una superficie horizontal. 


Definición. La unidad de masa del sistema inglés se llama slug. Por 
la Ec. 4.10, ésta es la masa que adquiere una aceleración de un pie por 
segundo por segundo cuando se le aplica una fuerza de una libra. 
Las unidades del slug son lb - s'/pie. 

La fuerza de la gravedad ejercida sobre 1 slug es 


F, = mg = 1 slug x 32 pies/s” 
32 slug-pies/s? = 32 lb 


Así, un objeto que pesa unas 32 lb tiene una masa de 1 slug. 
La conversión entre slugs y kilogramos es 


1 slug = 14,594 kg 


y la conversión entre libras y newtons es 


1 lb = 4,4485 N 


OBSERVACION. A veces el kilogramo y el gramo se usan como unidades 
de fuerza en los trabajos de laboratorio. Un kilogramo fuerza o kilopon- 
dio (kp), es la fuerza de la gravedad ejercida sobre una masa de un kilo- 
gramo. Como la magnitud de esta fuerza depende del valor de g, se hace 
uso del valor estándar 9,80665 m/s? cuando hace falta mucha precisión. Así, 
la conversión de kilogramo fuerza a newtons es 


l kg, = 1 kg x 9,80665 m/s? 
= 9,80665 N 


4.5. EJEMPLOS EN LOS QUE ENTRA LA SEGUNDA 
LEY DE NEWTON DEL MOVIMIENTO 


La variedad de problemas que pueden resolverse utilizando la segunda 
ley de Newton es sorprendentemente amplia. De hecho, todos los pro- 
blemas de la dinámica pueden resolverse mediante su uso, a pesar de 
que a menudo se necesiten para ello técnicas matemáticas avanzadas. 
A continuación se da una serie de ejemplos de problemas para mos- 
trar la variedad de problemas dinámicos que pueden resolverse con sólo 
álgebra elemental. 


Ejemplo 1. Una fuerza horizontal constante F, de 150 N se aplica a un 
bloque de 60 kg que está inicialmente en reposo sobre una superficie 
sin rozamiento (Fig. 4.12). Después de tres segundos, ¿cuánto vale su 
velocidad, y qué distancia ha recorrido? 


La fuerza de la gravedad F, y la fuerza de contacto F. actúan también 
sobre el bloque, de manera que la fuerza total F ejercida sobre él es 


F = F, + F. + F, 


Pero F, + F. = U, puesto que el bloque no se mueve en dirección ver- 
tical. Por lo tanto F, es la fuerza total F ejercida sobre el bloque, de 
modo que el bloque se acelera en la dirección de F.. Como el módulo 
de F es 150 N, la aceleración del bloque, según la Ec. 4.10 resulta ser 


F 150N_ ak 
a O MS 


Sabemos que a estará en la unidad SI de aceleración porque la fuer- 
za y la masa están eu las propias unidades SI. Esto ilustra la ven- 
taja de emplear un sistema de unidades coherente. 

La velocidad y posición del bloque se calculan usando las Ecs. 4.3 
y 4.5. Inicialmente, o sea en el instante £ = 0, el bloque estaba cn re- 


poso, de modo que v= 0. Después en el instante t= 3s su veloci- 
dad es 


t= W+ at 
= 0 + 2,5 m/® x 3 s = 7,5 m/s 


y la distancia que ha recorrido es 


d= mid lat 
0 + 0,5 x 2,5 m/s? x (3 s} 


11,25 m 


Ejemplo 2. Una variación interesante de este último problema es cal- 
cular la fuerza sobre un objeto, dadas sus velocidades inicial y final. 
Consideremos para ello una esquiadora acuática de 45 kg (Fig. 4.13) que 
parte del reposo en el agua y es acelerada hasta una velocidad de 
10 m/s (22,4 mi/h), en 2 s. ¿Cuál es la fuerza total sobre la esquiadora 
durante el período de aceleración? 


Tenemos Uy = 0, v = 10 m/s y t = 2 s. Poniendo estos datos en la ecua- 
ción 4.3, encontramos que 


10 m/s=0+4ax2s 


10 m/s 
a = ——— = 5 m/s? 
2s 


o sea 


De acuerdo con la Ec. 4.10, el módulo de la fuerza total F ejercida sobre 
la esquiadora es entonces, 


F = ma = 45 kg x 5 m/s = 225 N 


De nuevo, sabemos que F está en newtons porque tanto m como a 
están en unidades SI. La fuerza total F es igual a la suma de la fuerza 
F. ejercida por la cuerda de remolque y la fuerza de rozamiento F; 
ejercida por el agua. Como F, es de sentido contrario al de F., el módulo 


de la fuerza total F es igual a la diferencia de los valores de F. y 
F, (Apart. 2.3): 


F=F,-F, 


Por ejemplo, si F; vale 75 N, Fa ha de ser de 300 N. Esta es la fuerza 
ejercida sobre los brazos de la esquiadora. Por ser tan grande, los prin- 


cipiantes tienen dificultad para sujetarse a la cuerda de arrastre mien- 
tras van tomando aceleración. 
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FIGURA 4.13 


Fuerzas sobre una esquiadora 
acuática. 
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FIGURA 4.14 
Bloque sobre una superficie 
inclinada. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la aceleración de un bloque de 5 kg que resbala 
hacia abajo sin rozamiento por una superficie que forma un ángulo 
de 35° con la horizontal (Fig. 4.14)? 

El módulo de la fuerza de la gravedad F, ejercida sobre el bloque es 


F, =mM9=5kgX 9,8 ms" = 49 N 


y F, está dirigida verticalmente hacia abajo. El ángulo 0 entre F, y 
una línea perpendicular a la superficie inclinada, es igual a 35°, el 
ángulo del plano, porque los lados correspondientes de estos dos án- 
gulos son perpendiculares entre sí (Apéndice IHI). Por lo tanto, los mó- 
dulos de las componentes de F,, paralela y perpendicular a la super- 
ficie inclinada, son 


F 
F. 


It 


F, cos 35° = 49 N x 0.82 = 40 N 
F, sen35° = 49 N x 0.57 = 28 N 


Como el bloque no se mueve perpendicularmente a la superficie incli- 
nada, la suma de F, y la fuerza de contacto F. es cero, de modo 
que F. es la fuerza total ejercida sobre el bloque. Entonces la ace- 
leración es 


F 28N E 
E = 5 kg = 5,6 m/s 


Aa = 
Ésta es menor que g en el factor sen 35” = F, /F,. 


OBSERVACIÓN. Galileo no pudo estudiar con detalle la aceleración de ob- 
jetos que caen libremente, porque su aceleración es demasiado grande. En 
cambio estudió el movimiento de objetos que se deslizan por un plano incli- 
nado. Haciendo el ángulo de inclinación muy pequeño, redujo la aceleración 
lo suficiente como para poderla estudiar con los pocos medios que tenía 
a su alcance. 


Ejemplo 4. ¿Cuál es la aceleración del bloque del ejemplo 3 si el coe- 
ficiente de rozamiento cinético entre dicho bloque y la superficie vale 
pu = 0,32 

Si el plano inclinado posee rozamiento, existirá una fuerza F, paralela 
al plano y de sentido opuesto al del movimiento. Para un objeto en mo- 
vimiento, el módulo de F, está relacionado con el coeficiente de roza- 
miento cinético y, (Apart. 2.2.) por 


F, = uF, 


Ahora bien F.— F,, por lo tanto, si pu = 0,3, la fuerza de rozamien- 
to es 


F,= 03 x 40 N — 12 N 
La fuerza total ejercida sobre el bloque es entonces 
F=F,-F,=28N- 12N=16N 
porque ahora la aceleración del bloque es solamente 


F-16N- 32 m/s 


a = — 
m 5 kg 


Cuando el ángulo de inclinación es tan pequeño que F, es menor que 
la fuerza máxima de rozamiento estático, el bloque permanecerá en 
reposo sobre el plano inclinado. 


Ejemplo 5. La Fig. 4.15 muestra dos masas, m, y m, unidas por una 
cuerda flexible que pasa por una polea sin rozamiento. Si m, es mayor 
que m,, ¿cuál será su aceleración? 

Como las masas están conectadas por medio de la cuerda, tienen que 
moverse al mismo tiempo, de modo que los módulos de sus aceleracio- 
nes son iguales. La fuerza ejercida sobre cada masa está compuesta 
por la fuerza de la gravedad hacia abaio v la fuerza hacia arriba ejercida 
por la cuerda. La dificultad de este problema es que tanto la acelera 
ción como la tensión de la cuerda no se conocen. 

El módulo de la fuerza ejercida por la cuerda sobre cada masa es 
igual.a la tensión T, que es la misma en toda la cuerda (Apart. 2.2). 
Sabemos que T es menor que mg, que es la fuerza de la gravedad 
sobre mı, porque m, adquiere una aceleración hacia abajo (Fig. 4.16). 
Así la fuerza total (hacia abajo) sobre m, es m,g—T, y está relacio- 
nada con la aceleración (hacia abajo) a de m, por la Ec. 4.10: 


mg-— T= m,a 4.12 


Del mismo modo, T es mayor que mg porque m, se mueve acelerada- 
mente hacia arriba. La fuerza total (hacia arriba) T-- mg sobre m, 
está relacionada con la aceleración (hacia arriba) a de m, por 


T — Mg = MA 4.13 


Aquí hemos tenido en cuenta que las aceleraciones de m, y m: son 
iguales. 

Las ecuaciones 4.12 y 4.13 son dos ecuaciones lineales con dos incógni- 
tas T y a. Para resolverlas para a, debemos eliminar primero T entre 
ellas. Esto se hace fácilmente con sólo sumar las dos ecuaciones. El 
resultado es 


(m,9 — T) + (T — m9) = Mma + ma 
Tras simplificar, esto se convierte en 


Mg — My = (M, + Ma 


de modo que la aceleración viene dada por 


M, — Ma 


a = 2 
m, + Mm, 7 


Por ejemplo, si m, = 7,5 kg y m = 4,5 kg, la aceleración es 


_ 75kg- 4,5 kg 
— 7,5 kg + 4,5 kg 
3 kg 


e Di 2 
= 2 kg x 9,8 m/s? = 2,45 m/s 


x 9,8 m/s? 
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FIGURA 4.15 
Dos masas unidas por una cuerda 
flexible que pasa por una polea. 


FIGURA 4.16 
Las fuerzas sobre las masas 


de la Fig. 4.15 


88 Dinámica 


E 
14 
à + 
A 


FIGURA 4.17 
Satélite artificial en órbita circular 
alrededor de la Tierra. 


Ejemplo 6. ¿Cuál es la celeridad v de un satélite artificial de masa m 
que se mueve alrededor de la Tierra en una órbita circular de radio R 
(Fig. 4.17)? ¿Cuánto tarda en completar una revolución? 

La única fuerza ejercida sobre él es la fuerza de la gravedad F, que está 
dirigida hacia el centro de la Tierra. La aceleración centrípeta del saté- 
lite está dirigida también hacia el centro de la Tierra y, según la Ec. 4.6, 
su módulo es v?/R. La Ec. 4.10 sirve para la aceleración centrípeta lo 
mismo que para la aceleración lineal, de modo que estas magnitudes 
están relacionadas por medio de 


mo? 
E= a 4.14 


que determina la celeridad del satélite si se conoce F, 

El módulo de F, disminuye al aumentar la distancia a la Tierra (Apar- 
tado 5.3), pero para distancias de sólo unos pocos cientos de kilómetros 
esta disminución es pequeña. Así, la fuerza de la gravedad ejercida 
sobre un satélite de órbita baja es aproximadamente mg, la misma 
que sobre la Tierra. Un satélite en órbita a una altura h por encima 
de la Tierra se mueve en una circunferencia de radio 


R=R. +h 
alrededor del centro de la Tierra (Fig. 4.17), cn donde R. es el radio 
de la Tierra. De nuevo, para un satélite en órbita baja, h es pequeña 


comparada con R., de modo que R es aproximadamente R.. Así, para 
satélites de órbita baja, tenemos 


F, = Mg y R=R. 


Aplicando estas expresiones en la Ec. 4.14, tenemos 


2 
ma? 
mg = 


o sea v = gR, 4.15 


Obsérvese que la masa del satélite ha desaparecido de ambos miem- 
bros de la ecuación. Éste es un resultado importante porque demues- 
tra que todos los satélites de órbita baja tienen el mismo módulo de 
la celeridad, sin importar su masa. 

Cun los valores R; = 6,4 x 10% m y g— 98 m/s, la Ec. 4.15 da el re- 
sultado siguiente 


w — (6,4 x 10% m)(9,8 m/s?) 
= 62,6 x 10° m?/s” 
o sea v = y62,6 x 10° m*/s" = 7,9 X 10” m/s 


= 7,9 km/s 


que es el módulo de la celeridad de un satélite en órbita baja. 

El tiempo + que emplea el satélite en dar una vuelta completa a la Tie- 
rra se llama período. La distancia d recorrida en una revolución es igual 
a la circunferencia de la Tierra 


d = 27R, = 6,28 x 6,4 X 10° m 
40 x 10% m 


Entonces el período, según la Ec. 4.1, resulta ser 


_d__40x10m 
v 79x 10 m/s 


= 5,1 xX 10” s 


o sea, unos 85 min. El período de un satélite de órbita baja es real- 
mente de unos 90 min, valor éste muy conocido desde el comienzo 
de la era espacial. Nuestro cálculo da un valor ligeramente más hajo 
porque omitió la altura del satélite por encima de la superficie de la 
Tierra. 


Ejemplo 7. ¿Cuál es la fuerza en cada posición x de un objeto de masa 
m que está realizando un movimiento armónico simple? 
Por las Ecs. 4.9 y 4.10 obtenemos la fuerza en cada instante 1: 


2 
F — ma — -m (22) Asen(2z:) 
T T 


Para eliminar ż en favor de x utilizamos la Ec. 4.7, que muestra que 


2 2 
y por lo tanto F= —m(22) AL = -m(27) sl 


Así, la fuerza es simplemente proporcional a x. El signo menos indica 
que cuando x es positivo, la fuerza sc dirige hacia el eje negativo, y 
cuando x es negativo, la fuerza se dirige hacia el eje positivo. La fuerza 
siempre tiende a devolver el objeto a su posición de equilibrio. Este 
tipo de fuerza se discutirá más ampliamente cn cl Apartado 5.4. 
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PROBLEMAS 2. Un satélite terrestre que se mueve a ce- 
leridad constante recorre 810 km en 3 min. 
1. Un objeto que se mueve a velocidad cons- (a) ¿Cuál es la celeridad del satélite? 
tante recorre una distancia de 20 m en 4 s. (b) ¿Qué distancia recorrerá en 1 h? 
(a) ¿Cuál cs la celeridad del objeto? (c) ¿Cuánto tardará en completar una ór- 
(b) ¿Qué distancia recorrerá en 9 s? bita alrededor de la Tierra si la circunfe- 

(c) ¿Cuánto tarda en recorrer 75 m? rencia de la órbita es 1,26 x 10 km? 


Resp. (a) 5 m/s; (b) 45 m; (c) 15 s. 3. La estrella más 


está a unos 
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4 x 10% m de distancia. ¿A qué velocidad 8. (a) ¿Cuánto tarda en descender 40 pies un 
tendría que ir un cohete espacial para al- objeto que parte del reposo? (b) ¿Qué 
canzar esta estrella en 10 años? distancia recorrcría cn un tiempo doble? 
Resp. 1,27 x 10% km/s. 9. La Fig. 4.19 es un gráfico de la distancia 


Una abeja se marcha de una estación ex- 
perimental a las 15 h y 15 min y vuelve 
a las 15 h 22 min. Se sabe que la colmena 
está a 875 m de la estación. ¿Cuál es la 
celeridad mínima de vuelo de la abeja? 
La Fig. 4.18 es un gráfico de la distancia 
en función del tiempo para un objeto que 
se mueve con celeridad constante. (a) ¿Qué 
distancia recorrió el objeto entre t=2 s 
y t=5 s? (b) ¿Cuál es la celeridad del 
objeto? 

Resp. (a) 22,5 m; (b) 7,5 m/s. 


en función del tiempo de un objeto que se 
mueve con aceleración constante. (e) ¿Cuál 
es la velocidad media del objeto en el in- 
tervalo entre t=0 y t=4 s? (b) ¿Cuál 
es la celeridad media del objeto en el in- 
tervalo entre t =4s y t= 6s? (c) ¿Cuál es 
la aceleración del objeto, suponiendo que 
parte del reposo en t= 0? (d) ¿Cuál es 
la celeridad del objeto en t=4 s? 

Resp. (a) 3 m/s; (b) 75 m/s; (c) 1,5 m/s?; 
(d) 6 m/s. 
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FIGURA 4.19. Problema 9. 


FIGURA 4.18. Problema 5. 
10. Represente gráficamente en función del 


6. Dibuje un gráfico de la distancia en fun- tiempo la distancia que ha recorrido la pe- 


ción del tiempo para un objeto que se 
mueve a una celeridad constante de 12 m/s. 
Supóngase que d=0 cuando t= Q. 

Un coche se desplaza con movimiento ace- 
lerado desde el reposo hasta 60 mi/h en 
11 s. (a) ¿Cuál es su aceleración durante 
este período? (b) ¿Qué distancia recorre 
durante el período de aceleración? 

Resp. (a) 8,0 pies/s?; (b) 484 pies. 


lota de la Fig. 4.5. La primera imagen 
ocurre en ¿=0, y cada imagen sucesiva 
ocurre 1/30 s más tarde. La parte infe- 
rior de la primera imagen (t = 0) está en 
la marca cero de la escala, y la parte in- 
ferior de la tercera imagen (t= 2/30 s) 
está a unos 2 cm por debajo de la marca 
cero. La segunda imagen no puede distin- 
guirse de la primera en esta fotografía. 


11. 


12. 


13. 


15. 


16. 


A partir de su gráfica, determine la ace- 
leración del objeto. ¿Cuál espera que sea la 
aceleración? 

Dibuje un gráfico de la distancia en fun- 
ción del tiempo para un objeto que se 
mueve con una aceleración constante de 
4 m/s’. Suponga que Uy es cero. 

En una colisión de frente, un coche que 
va a 60 mi/h queda parado en 0,1 s. ¿Cuál 
es la aceleración durante la colisión? 

Se lanza hacia arriba una bola con una 
velocidad inicial de 12 m/s. (a) ¿Cuánto 
tarda la bola en alcanzar el punto más 
alto? (b) ¿Cuánto sube la bola? (c) ¿Cuál 
cs el intervalo de tiempo entre el instante 
en que la bola sale de la mano y vuelve 
a ella? 

Resp. (a) 1,22 s; (b) 7,29 m; (c) 2,4 s. 

Un saltador de altura ejecuta un salto de 
1,2 m. ¿Con qué velocidad salió del suelo? 
(Sugerencia: Recuérdese que un objeto to 
cará el suelo con la misma velocidad que 
tenía cuando salió de él.) 

Al hacer un salto vertical, un saltamontes 
extiende sus patas 25 cm en 0,025 s. 
(a) ¿Cuál es la aceleración del saltamon- 
tes mientras extiende las patas? (b) ¿Cuál 
es la velocidad del saltamontes cuando 
parte del suelo, o sea, en el instante que 
sus patas están completamente extendidas? 
(c) ¿A qué altura se eleva el saltamontes? 
Resp. (a) 80 m/s’; (b) 2 m/s; (c) 0,20 m. 
Una pulga de 0,2 mg tarda 1 ms (10° s) 
en pasar del reposo a su celeridad de des- 
pegue, de 1,2 m/s. Durante este intervalo 
sus palas lraseras están cn contacto con el 
suelo (Fig. 4.20). (a) ¿Cuál es la aceleración 
de la pulga durante el período de despe- 
guc? (b) ¿Cuál es la fuerza subre la pulga 
durante este intervalo? (c) Después del 


19. 
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despegue, la pulga alcanza una altura de- 
terminada por la celeridad de despegue. 
¿Qué altura alcanzará la pulga? 

(a) ¿Cuál es la celeridad de un punto del 
borde exterior de un disco de diámetro 
12 pulgadas (30,5 em), que gira a 33 1/3 rpm 
(revoluciones por minuto)? (b) ¿Cuál cs la 
aceleración centrípeta de un punto de di- 
cho borde exterior? 

Resp. (a) 0,532 m/s; (b) 1,86 m/s”. 

Una centrifugadora de 0,20 m de diámetro 
gira a 5000 rpm (revoluciones por minuto). 
(a) ¿Cuál es la celeridad de un punto del 
borde exterior de la centrifugadora? (b) 
¿Cuál es la aceleración centrípeta del punto 
en cuestión? 

La Luna recorre una órbita aproximada- 
mente circular de 38 x 10% m de radio al 
rededor de la Tierra, completando una re- 
volución cada 27,3 días. ¿Cuánto valen: 
(a) la velocidad orbital, y (b) la acelera- 
ción centrípeta de la Luna? 
Resp. (a) 101 x 10% m/s; 


m/s”. 


(b) 2,68 x 10? 


OSERVACIÓN. La aceleración de la Luna está pro- 
ducida por la atracción gravitatoria de la Tierra so- 
bre la Luna. El cálculo del Prob. 19 fue realizado 
por primera vez por Newton para hallar cuánto dis- 
minuye la gravedad con la distancia a la Tierra 
(Apart. 5.3). 


20. 


21. 


Calcular la celeridad y la aceleración cen- 
trípeta de la Tierra en su rotación alre- 
dedor del Sol cada 365 días. Utilizar el 
Apéndice VII para hallar los datos necesa- 
rios. 

La Fig. 4.21 es una gráfica de la posición x 
en función del tiempo f de un objeto que 
realiza un movimiento armónico simple. 
(a) ¿Cuáles son la amplitud y el período de 
la oscilación? (b) ¿Cuáles son la celeridad 
y la aceleración máximas del objeto? 


FIGURA 4.20 

Problema 16. Salto de una 
pulga. Fotografías tomadas a 
intervalos de 0,57 ms. (Cortesía 
de M. Rothschild y K. Parker.) 
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22, 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


(c) ¿Dónde está el objeto cuando tiene la 
máxima aceleración positiva? 

Resp. (a) 0.5 m, 3,5 s; (b) 0,898 m/s, 1,61 
m/s; (c) —0.5 m. 


FIGURA 4.21. 


Problema 21. 


(a) Escribir las ecuaciones para la posición, 
celeridad y aceleración de un objeto que 
realiza un movimiento armónico simple con 
período 5 s y amplitud 0,03 m. (b) Repre- 
sentar gráficamente la posición x en fun- 
ción del tiempo ż para dicho objeto. 

La posición (en metros) de un objeto que 
realiza un movimiento armónico simple 
viene dada por x = 0,25 sen 51. (a) ¿Cuán- 
to valen la amplitud y el período de la osci- 
lación? (b) ¿Cuáles son la celeridad. y la 
aceleración máximas del objeto? (c) ¿Cuá- 
les son la posición, celeridad y aceleración 
del objeto en el instante t = 0,15 s? 

Resp. (a) 0,25 m, 1,26 s; (b) 1,25 m/s, 6,25 
m/s’; (c) 0,170 m, 0,915 m/s, —425 m/s. 
Un objeto que parte del reposo recorre una 
distancia A en un tiempo (1/4) con ace- 
leración constante. Comparar su aceleración 
con la aceleración máxima de un objeto en 
movimiento armónico simple con amplitud 
A y período r. 

Un muelle ejerce una fuerza F = —kx so- 
bre un objeto unido a él, donde x es la dis- 
tancia que se estira o comprime el muelle 
y k es una constante característica del mis- 
mo. Demostrar que una masa unida a un 
muelle describe un movimiento armónico 
simple con período 


jm 
t = 2r k 


(Sugerencia: Aprovechar el resultado del 
ejemplo 7 de la sección 4.5.) 

(a) ¿Cuál es el peso en libras de 1 kg. 
(b) ¿Cuál es la masa en kg de un peso 
de 1 1b? 

La aceleración debida a la gravedad sobre 
la Luna es g = 1,63 m/s’. ¿Cuál es el peso 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


en (a) newtons y (b) libras de una masa 
de 1 kg sobre la Luna? (c) ¿Cuál es el peso 
en la Luna de un hombre que pesa 180 lb 
en la Tierra? 
Resp. (a) 1,63 N; (b) 0,367 lb; (c) 299 lb. 
¿Cuál es la masa en kilogramos de un ob- 
jeto que pesa 65 lb en la Luna? (Véase el 
problema 27.) 
Una fuerza de 15 N es la única fuerza que 
actúa sobre una masa de 4 kg. (a) ¿Cuál 
es la aceleración de la masa? (b) Si la ce- 
leridad de la masa es cero en t = 0, ¿cuál 
es su celeridad en ż = 10 s? (c) ¿Qué dis- 
tancia recorrió la masa en los 10 segundos? 
Resp. (a) 3,75 m/s*; (b) 37,5 m/s; (c) 187,5 
metros. 
Un coche de 2000 lb se somete a una ace- 
leración desde el reposo hasta 60 mi/h 
en 12 s. (a) ¿Cuál es la fuerza total ejer- 
cida sobre el coche durante esta acelera- 
ción? (b) ¿Qué recorrido efectúa el coche 
durante el período de aceleración? (Suge- 
rencia: Convierta los datos en unidades in- 
glesas.) 
El cohete Saturno V pesa 6,1 x 10% lb justo 
antes de despegar. Durante el despegue, el 
motor del cohete produce un empuje de 
7,5 x 10 lb. Esto quiere decir que se ejer- 
ce sobre el cohete una fuerza hacia arriba 
de este módulo. (a) ¿Cuál es la aceleración 
del cohete durante el despegue? (Hay que 
recordar que el empuje no es la única fuer- 
za que actúa sobre el cohete.) (b) Si esta 
aceleración permanece constante, ¿cuál es 
la velocidad del cohete después de 60 s? 
Resp. (a) 7,37 pies/s*; (b) 301 mi/h. 
En un coche de 1000 kg que va a 25 m/s 
se da un frenazo de repente. Las ruedas 
quedan bloqueadas y el coche patina du- 
rante 5 s hasta detenerse. (a) ¿Cuál es la 
fuerza de rozamiento ejercida sobre el co- 
che mientras va patinando? (b) ¿Cuál es 
el coeficiente de rozamiento cinético yy en- 
tre los neumáticos y la carretera? (c) ¿Qué 
distancia recorre el coche mientras va pa- 
tinando hasta detenerse? 
Un bloque de 3 kg sobre una superficie 
horizontal es acelerado a lo largo de la 
superficie por una fuerza de 10 N aplicada 
a 40” de la horizontal (Fig. 4.22). Hallar 
los módulos de las componentes (a) pa- 
ralela y (b) perpendicular de la fuerza apli- 
cada. (c) ¿Cuál es el módulo de la fuerza 


de contacto que actúa sobre el bloque? 


(d) El coeficiente de rozamiento cinético 
entre el bloque y la superficie es 0,25. 
¿Cuál es la fuerza de rozamiento ejercida 
sobre el bloque? (e) ¿Cuál es la aceleración 
del bloque? 

Resp. (a) 7,66 N; (b) 6,443, N; (c) 230 N; 
(d) 5,75 N; (e) 0,637 m/s. 


10N 


FIGURA 4.22. Problema 33. 


34. Un esquiador se desliza por una pendiente 


con una inclinación de 9 con respecto a 
la horizontal. (a) Sin tener en cuenta el 
rozamiento, ¿cuál es la aceleración del es- 
quiador? (b) Si la pendiente tiene 50 m de 
largo, ¿cuánto tarda el esquiador en alcan- 
zar el punto más bajo? Se supone que está 
en reposo en la cima. (c) ¿Cuál es su ve- 
locidad cuando alcanza el punto más bajo 
de la pendiente? 


35, Un bloque de 5,1 kg está sujeto por una 


cuerda a un bloque de 7,4 kg, tal como se 
muestra en la Fig. 4.23. El bloque de 5.1 kg 
pende libremente, mientras que el de 7,4 kg 
se apoya sobre una mesa sin rozamiento. 
Al principio los dos bloques están en re- 
poso, pero cuando el bloque de 5,1 kg'cae, 
arrastra al bloque de 7,4 kg. Como los blo- 
ques están unidos, tienen la misma velo- 
cidad y aceleración en cualquier momento. 


FIGURA 4.23. Problema 35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


41. 


42. 
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Escriba para estas masas ecuaciones se 
mejantes a las Ecs. 4.12 y 4.13. (a) Para ha- 
Uar la aceleración de las masas, climine la 
tensión entre estas ecuaciones. (b) ¿Cuál 
es la tensión en la cuerda? 

Resp. (a) 4 m/s”, (b) 29,6 N. 

Si las masas m, y m de la Fig. 4.15 son 5 
y 3 kg, respectivamente, ¿cuál es (a) la 
aceleración de las masas y (b) la tensión 
en la cuerda? 

Un mosquito de masa 0,2 g reposa a 12 cm 
del centro de un disco que gira a 33 1/3 rpm. 
(a) ¿Cuál es el módulo de la fuerza cen- 
trípeta sobre el mosquito, es decir, la fuer- 
za dirigida hacia cl centro de rotación? 
(b) Esta fuerza es la fuerza de rozamiento 
entre el mosquito y el disco. ¿Cuál es el va- 
lor mínimo dcl cocficiente de rozamiento 
estático entre el mosquito y el disco nece- 
sario para evitar que el mosquito resbale 
hacia el exterior? 

Resp. (a) 2,92 x 10* N; (b) 0,149. 

Un coche está corriendo a 25 m/s (56 mi/h) 
por una curva de radio 120 m. ¿Cuál es el 
valor mínimo del coeficiente de rozamiento 
estático entre los neumáticos y la carretera 
para cvitar que cl coche derrape? 
Determine (a) la velocidad y (b) el perío- 
do de una nave espacial que da vueltas 
alrededur de la Luna. El radio de la Luna 
es 1,74 x 10% m, y la aceleración debida a 
la gravedad sobre la Luna es 1,63 m/s”. (Su- 
poner que la nave espacial está en órbita 
justo por encima de la superficie lunar.) 
Resp. (a) 1,68 km/s; (b) 106 min. 
Demostrar que la velocidad máxima v a 
que un coche puede recorrer una curva de 
radio r sin derrapar es 


v = Vurg 


donde y es el coeticiente de rozamiento es- 
tático entre los neumáticos y la carretera. 
¿Cuál es la fuerza máxima que actúa sobre 
un cuerpo de 0,4 kg que ejecuta un movi- 
miento armónico simple de amplitud 0,3 m 
y período 7 s? 

Resp. 0,0967 N. 

Una masa de 2 kg unida a un muelle de 
constante elástica 8 x 10” N/m describe un 
movimiento armónico simple con amplitud 
0,12 m. (a) ¿Cuál es el período de la oscila- 
ción? (b) ¿Cuál es la fuerza máxima sobre 
la masa? (Ver Prob. 25). 
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Capítulo 5 


La energía es un concepto uniticador importante porque muy diversos 
fenómenos, tales como el movimiento oscilatorio de un péndulo o la 
carrera de un animal, pueden analizarse en función de la transfor- 
mación continua de energía de una a otra de sus formas. El principio 
de conservación de la energía, que establecc que la energía total de 
un sistema cerrado es constante, es una generalización del hecho de 
que una máquina (o un animal) sólo puede realizar una cantidad limi- 
tada de trabajo con una determinada cantidad de combustible (o de 
alimento). En este capítulo se introducen los conceptos básicos de 
trabajo y energía, y su relación cou las máquinas se estudia en los 


capítulos 12 y 13. 


51. Trabajo y energía cinética 


A partir de las fuerzas que actúan sobre un objeto, se puede calcular 
su aceleración y, por lo tanto, su posición y velocidad en cualquier 
instante. Sin embargo, a menudo sólo estamos interesados en los cam- 
bios de velocidad entre dos puntos. Para tales problemas es conve- 
niente introducir los conceptos de trabajo y energía cinética. 


Definición. El trabajo W realizado por una fuerza constante F que 
actúa sobre un objeto que se desplaza una distancia d es 


W = Fdcos 4 5.1 


donde 0 es el ángulo entre F y d (Fig. 5.1). Como la componente de F 
paralela a d es 


F, = Fcos8 


el trabajo puede escribirse también como 
W — F,d 5.2 


Ejemplo 1. Un bloque de 2 kg se desliza sin rozamiento 3 m a lo largo 
de un plano inclinado que forma un ángulo de 20° con la horizontal 
(Fig. 5.2). ¿Cuál es el trabajo realizado por cada una de las fuerzas que 
actúan sobre el bloque? 

Las dos fuerzas que actúan sobre el bloque son la fuerza de contac- 
to F, y la fuerza gravitatoria F, Como F, es perpendicular al plano in- 
clinado, y por lo tanto al desplazamiento, el trabajo de contacto es 


W, = F.dcos 90° =0 


95 


Energía 


d La 
FIGURA 5.1 


Una fuerza F actuando sobre un 
bloque que experimenta un 
desplazamiento d. 


FIGURA 5.2 
Un bloque deslizándose sin 
rozamiento por un plano inclinado. 


FIGURA 5.3 

Un bloque deslizándose 
sobre una superficie 
horizontal. 


La fuerza de contacto siempre realiza un trabajo nulo sobre un objeto 
que se desliza a lo largo de una superficie porque, por definición, dicha 
fuerza es siempre perpendicular u la superficie. 

El trabajo gravitatorio es 


W, = F,d cos 70° = mgd cos 70° 
= (2 kg)X(9,8 m/s?X(3 m)(0,342) 
— 20,1 kg - m?/s? = 20,1 N'm 


donde hemos utilizado la relación 1 N = 1 kg - m/s’. 

Las dimensiones del trabajo son [f - 1] = Dnf/ť]. En el sistema inter- 
nacional, la unidad de trabajo cs el newton—metro (N - m), que, de- 
bido a su importancia, tiene su propio nombre, el joule (J): 


1IJ=1N-m 


En el sistema cgs, la unidad de trabajo es la dina —centímetro (din * cin), 
o ergio (erg) ; 
1 erg = 1 din -cm 


Como 1 m = 10” cm y 1 N = 10 din, la conversión de joules a ergios es 
1J=1 N. m= (10 dind0 cm) = 10” din - cm = 10 erg 


En el sistema inglés, la unidad de trabajo es la libra-pie, que es igual 
a 1,35 J. 


Ejemplo 2. Un bloque de 5 kg resbala 0,8 m a lo largo de una super- 
ficie horizontal. El coeficiente de rozamiento cinético entre el bloque 
y la superficie es 0,4. ¿Qué trabajo realiza cada una de las fuerzas que 
actúan sobre el hloque? 

Las tres fuerzas que actúan sobre el bloque son la gravedad F,, la fuer- 
za de contacto F. y el rozamiento F,. En la Fig. 5.3 vemos que F, y F. 
son perpendiculares al desplazamiento d, por lo que W.= W, =0. El 
módulo de F; es 


F; — pF: — pame = (0,415 kg)(9,8 m/s?) = 19,6 N 


Como F; es de sentido opuesto (antiparalelo) al de d, el ángulo entre 
ambos es 180”. En consecuencia, cl trabajo realizado por F, es 


W = Fid cos 0 = (19,6 N)(0,8 m)(cos 180°) =—15,7 J 


Como veremos en el ejemplo 4, el signo menos indica que la fuerza F; 
actúa de modo que disminuye la velocidad del bloque. 


La importancia del concepto de trabajo la da el siguiente teorema. 


Teorema Trabajo-Energía. El trabajo total W realizado sobre un ob- 
jeto que se desplaza desde una posición inicial A a una posición fi 
nal B es igual al cambio de la energía cinética del objeto 


W= Kp- K, 5.3 


donde, por definición, la energía cinética K de un objeto de masa m 
que se mueve con velocidad Y es 


= (04) mv 5.4 


OBSERVACIÓN. Es instructivo demostrar este tcorema para el caso espe- 
cial en que una fuerza constante F actúa sobre un objeto de masa m en la 
dirección del desplazamiento d del objeto. En ceste caso, el trabajo reali- 
zado es 


W = Fd 


y el objeto tiene la aceleración constante 


"LA 55 
md 


a = 


a 
m 


Según la Ec. 4.3, las velocidades inicial y final v, y vg están relacionadas 
con «a por 
Cg = Uy + at 5.6 


mientras que, según la Ec. 4.5, la distancia d se relaciona con v, y a por 


d = vat + łat? 5.7 


Despejando £ de la Ec. 5.6, obtenemos 


e introduciendo este resultado en la Ec. 5,7, se tiene 


2 2 1 2 
Ug — aj (vag — v, ) + (Ug — Uy) 


a 
2 1 1 2 ia 2 
a A a us == DUA ) 
š or 1 
o bien ad = jug — 304 
Pero según la Ec. 5.5, ad = W/m, por lo que 
W = imvg — mv? = Ke- K, 


Ello prueba el teorema del trabajo-energía para el caso especial considerado. 
Sin embargo, este teorema tiene una validez general, aun cuando F no sea 
constante o no paralela al desplazamiento del objeto. 


En el sistema Sl, la energía cinética tiene las unidades 
kg - (m/s? = kg - m/s =N. m=J 


(recordar que 1 N = 1 kg - m/s?). Por lo tanto, las unidades de trabajo 
y de energía cinética son las mismas, como de hecho ha de ocurrir 
según la Ec. 5.3. 


Ejemplo 3. Si el bloque del ejemplo 1 parte del reposo, ¿cuál es su 
velocidad tras deslizarse 3 m por el plano inclinado? $ 


Según los cálculos del ejemplo 1 sabemos que el trabajo total reali- 
zado sobre el bloque vale 


W = W. + W, = 0 + 20,1 J =201 J 


Como el bloque parte del reposo, su celeridad inicial y su energía ciné- 

tica inicial son nulas. Por lo tanto, según las Ecs. 5.3 y 5.4, tenemos 
W = mug — 0 

o bien 


J2W _ /2(20.1J) _ /20,1 kg'm?/s? _ 
Ug na 3 kg 1 kg 4,48 m/s 


Sabemos que las unidades de la solución han de ser metros por se- 
gundo ya que hemos utilizado debidamente el sistema internacional 
de unidades. 


Ejemplo 4. Si el bloque del ejemplo 2 tiene una celeridad inicial 
de 3 m/s, ¿cuál es su celeridad tras deslizarse 0,8 m a lo largo de la 


superficie? 
La energía cinética inicial del bloque es 
Kı = limuv¿= 144 (5 kglX(3 m/s) = 22,55 J 
y según el ejemplo 2 el trabajo total realizado es 
W = W: + Wi + W; =0 +0 + (—157 J) = —15,7 J 


Por lo tanto, obtenemos de las Ecs. 5.3 y 5.4 


y4 mvp? = W + mv? = —15,7 J + 22,5 J =6,8 J 


[26,8 J) 
= — ~ = E / 
Ug 5 kg 1,65 m/s 


El efecto del trabajo negativo es disminuir la energía cinética de un 
objeto, es decir, irlo frenando. 


o bien 


Carreras de los animales 


El análisis de la celeridad de las carreras de los animales proporciona 
una aplicación interesante del teorema trabajo-energía. Consideremos 
un animal que corre a celeridad constante v. Una vez que está en movi- 
miento, no se requiere ningún trabajo para mantener su cuerpo en 
movimiento (sólo una pequeña cantidad a causa de la resistencia del 
aire). Sin embargo, cuando una pata golpea el suelo se pone en reposo 
momentáneamente, mientras que el resto del cuerpo del animal con- 
tinúa moviéndose hacia adelante. Cuando la pata se levanta, adquiere 
un movimiento acelerado hacia adelante por medio de un grupo de 
músculos para alcanzar el cuerpo. Cuando la pata rebase el cuerpo, es 
retardada por un grupo de músculos antagónicos que la ponen en re- 
poso sobre el suelo otra vez. Uno de estos grupos de músculos ejecuta 
el trabajo al variar la energía cinética de la pata desde 0 hasta 


1/2 m?, mientras que el otro ejecuta un trabajo al hacerla volver 
desde 1/2 mw? a 0. Aquí m: es la masa de la pata. 


OBSERVACIÓN. El principal esfuerzo al correr está en el trabajo requerido 
para acelerar y desacelerar continuamente las patas. La enorme ventaja de 
la rueda es que permite la locomoción sin necesidad de mover y parar con- 
tinuamente. 

El trabajo W = Fad es efectuado por un conjunto de músculos que 
ejercen una fuerza Fa mientras se contraen una distancia d. A partir 
del teorema trabajo-energía, tenemos 


F,d= Im 
2F d 


o sea w = H 5.8 
Mı 

Esta expresión da la celeridad del animal en función de la fuerza ejer- 
cida por sus músculos, la distancia que estos músculos se contraen, 
y la masa de su pata. A partir de la Fc. 58 podemos determinar cómo 
la rapidez de un animal depende de su tamaño, o sea cómo la cele- 
ridad sigue una escala. El argumento es semejante al dado en el apar- 
tado 1.4. Consideramos dos animales de diferente tamaño pero de 
forma parecida. Si las magnitudes de la Ec. 5.8 se refieren al animal 
más pequeño, la celeridad. del animal más grande viene dada por una 
ecuación semejante 


2F od: 
: 


y” 


5.9 


= m 
donde las magnitudes primas se refieren todas ellas al animal más 
grande. Si el animal más grande tiene un factor de escala L con res- 
pecto al animal más pequeño, todas las distancias en el animal más 
grande son L veces las distancias correspondientes en el animal pe- 
queño, de modo que 


d' = Ld 


La fuerza F's y la masa m’ están relacionadas con Fe y m por las 
leyes de escala discutidas en el Apart. 1.4 


Fo = LF, y mı = Lóm, 
Aplicando estas expresiones en la Ec. .5.9, obtenemos 
XLF) (Ld) 


Dm 
2F,d 


Z e 


Mı 


y? 


Así, la rapidez del animal más grande es la misma que la del animal 
pequeño. Aunque este sorprendente resultado sirve rigurosamente sólo 
para los animales de forma semejante, es aproximadamente cierto para 
animales de tamaño comprendido entre el conejo y el caballo. 

La Ec. 5.8 muestra que un animal especialmente rápido debe tener 
unas patas extraligeras y unos músculos de la pata extragrandes. Esto 


FIGURA 54 

Comparación entre el trabajo 
realizado por la fuerza de 

la gravedad sobre 

una masa que se desplaza 

de A a Ba lo largo de un plano 
inclinado y el trabajo realizado 
sobre la masa que se traslada de A 
a B a lo largo del camino ACB. 


puede lograrse poniendo los músculos de la pata dentro del cuerpo, de 
modo que no se muevan con las patas. Así, la mayoría de los animales 
preparados para grandes velocidades, como los pura sangre, los cier- 
vos y los galgos tienen patas extremadamente delgadas. 


5.2. ENERGIA POTENCIAL 


Una fuerza conservativa es aquella que realiza el mismo trabajo Was 
al mover un objeto a lo largo de cualquier camino entre dos puntos 
determinados, A y B. 

La gravedad es un ejemplo de fuerza conservativa, la cual puede de- 
mostrarse calculando el trabajo gravitatorio realizado al mover un ob- 
jeto a lo largo de dos caminos diferentes que unan los mismos puntos 
inicial y final. Calculemos primero el trabajo gravitatorio realizado al 
desplazar el objeto de masa m de la Fig. 5.4 desde A hasta B a lo largo 
del camino ACB. 


Cuando el objeto de masa m de la Fig. 5.4 cae verticalmente desde el 
punto A al punto C, el trabajo realizado sobre él por la fuerza de la 
gravedad es 


Wie = Fh = mgh 


El signo es positivo porque F, está dirigida de A a C, es decir, F, 
es paralela al desplazamiento h. El trabajo efectuado por la gravedad 
al mover cl objeto horizontalmente de C a B es cero, puesto que F, 
es perpendicular al movimiento en este caso. Así 


Won = 0 
por lo que el trabajo total ejecutado sobre el objeto por la gravedad 
cuando va de A a C y después de C a B es 


Wien = Waic + Weg = mgh + 0 = mgh 


El objeto también puede ir de A a B moviéndose diagonalmente a lo 
largo del plano inclinado. El trabajo Wa» efectuado por la gravedad al 


recorrer este camino, es igual a la componente de F, paralela al plano 
inclinado multiplicada por d. De acuerdo con la Fig. 5.4 


W, 


p = mgsenó d 


Pero, como ACB ces un triángulo rectángulo, 


aj= 


sen f) = 


por lo que 


Wan = mah d = mgh = Wacg 


Así, el trabajo realizado por la gravedad sobre el objeto al ir de A 
a B, es el mismo, tanto si se mueve a lo largo de ACB eomo a lo largo 
de la diagonal AB. De hecho, se puede demostrar que el trabajo reali- 


zado por la gravedad sobre el objeto al ir de A a B es cl mismo, 
cualquiera que sea el camino seguido. Siempre es igual a mgh, don- 
de h cs la separación, según la vertical, entre A y B. 

El hecho de que el trabajo efectuado sea independiente del camino 
seguido, quiere decir que solamente depende de las posiciones de los 
puntos A y B. Supongamos que ha sea la altura del punto A medida 
a partir de cierta superficie de referencia, y que Ap sea la altura del 
punto B desde esta misma superficie (Fig. 5.5). Entonces el trabajo 
realizado por la gravedad sobre un objeto que va de A a B a lo largo 
de cualquier camino, puede escribirse 


Wig= mgh, — MYhg = MY(h, — Rpg) = mgh 5.10 


Aquí se expresa el trabajo como la diferencia de dos magnitudes 
(mgh, y mgha) que dependen solamente de las posiciones de los pun- 
tos A y B respectivamente. 


Definición. Para cualquier fuerza conservativa es posible definir en 
cada punto una magnitud U, denominada energía potencial, tal que 
el trabajo realizado por la fuerza_al desplazar un objeto desde A has- 
ta B por cualquicr camino es 


Ws = U, — Us 5.11 


donde U, y Us son los valores de U en A y en B. Según la Ec. 5.10 ve- 
mos que la energia potencial de la fuerza gravitatoria es 


ÚU, = mgh, 5.12 
donde ha, es la altura vertical de A sobre la superficie de referencia. 


OBSERVACIÓN. (1) Como la superficie de referencia es arbitraria, el va- 
lor absoluto de la energía potencial en un punto es arbitraria. Si se cambia 
la superficie de referencia, la energía potencial se modificará en todos los 
puntos en la misma cantidad. Sin embargo, esto carece de importancia, pues- 
to que en la práctica lo que interesa es solamente la diferencia entre las 
energías potenciales en dos puntos. Esta diferencia es independiente de la 
posición de la superticie de referencia. (2) La Ec. 5.12 es una aproximación 
sólo válida para valores de h, lo suficientemente pequeños como para que 
pueda despreciarse la variación de la fuerza gravitatoria con la distancia a 
la Tierra. La expresión de la energía potencial gravitatoria válida a todas las 
distancias se da en el Apart. 5.3. 


Las fuerzas no conservativas, tales como la fuerza de rozamiento y las 
fuerzas aplicadas, se discuten en el Apart. 5.5. Por ahora sólo conside- 
raremos situaciones en las que todas las fuerzas sean conservativas 
o de contacto, de modo que el trabajo total venga dado por la Ec. 5.11. 
Por lo tanto, podemos combinar las Ecs. 5.3 y 5.11 para obtener. 


U, — Us = Kg- K, 
o bien U, + Kı = Ug + Kg 9.13 
lo que establece que cuando sobre un objeto actúan sólo fuerzas con- 
servativas y de contacto, la suma de la energía cinética y la energía 


potencial permanece constante, es decir, se conserva, cuando el objeto 
cambia de posición. ] 


ha 


FIGURA 5.5 

El trabajo realizado por la fuerza 
de la gravedad sobre una masa 
que se desplaza desde el punto A 
al B depende solamente de la 
diferencia h entre las alturas de 
los puntos y no del camino 
seguido. 


FIGURA 5.6 
Muchacha dejando caer una pelota 
desde un puente. 


Definición. La energía mecánica E, de un objeto es la suma de sus 
energías cinética y potencial l 


En =U+K 5.14 


En particular, si la fuerza conservativa es la fuerza gravitatoria, tene- 
mos, según las Ecs. 5,4 y 5.12 


En = jm? + mgh 5.15 


Ejemplo 1. Una muchacha deja caer una pelota de 0,3 kg desde un 
puente que está 12 m por encima de las aguas. ¿Cuál es la velocidad v 
de la pelota cuando toca el agua? 

La gravedad es la única fuerza ejercida sobre la pelota (si se despre- 
cia la resistencia del aire), por lo tanto sirven las ecuaciones 5.13 y 5.15. 
Supongamos que A es la posición de la pelota cuando sale de la mano 
de la muchacha, y que B es su posición en el momento de tocar el 
agua (Fig. 5.6). Si la superficie del agua se toma como superficie de 
referencia, la cnergía potencial de la pelota en A es 


U, = mgh, = 0,33 kg x 98 m/s” x 12 m 
= 35,3 kg-m"/s* = 35,3 N-m 
= 35,3 J 


y su energía potencial en B es 
Up = mgh = my x0=0 


La pelota está en reposo en el instante en que sale de la mano de la 
muchacha, por lo tanto su energía cinética en Á es cero: 


K,¿=3mx0"=0 
La energía mecánica en A es entonces 


E, =XK,+ U, = 0 + 35,3 J = 35,3 J 


» 


y es igual a la energía mecánica en B (puesto que se desprecia la re- 
sistencia del aire) 


353 J = Ka + Up= im" 


Despejando de aquí v se obtiene 


TE [70,63 _ / 70,6 kg-m”/s? 
ae m yV 0,3 kg 


= V235 m/s” = 15,3 m/s 


OBSERVACIÓN. La velocidad v es independiente de la masa de la pelota, 
puesto que la masa aparece como factor común en las energías cinética y po- 
tencial. Esta peculiaridad de la fuerza de gravitación ya se ha discutido en 
el capítulo 4, en conexión con el hecho de que todos los objetos caen al 
suelo con la misma aceleración. - va 


Ejemplo 2. Supongamos un muchacho que pasa en un bote por debajo 
del puente e intenta devolver la pelota lanzándola hacia arriba. Si la 
velocidad de la pelota, cuando sale de la mano del muchacho, es 
14 m/s, ¿a qué altura subirá? Para simplificar, supongamos que la 
mano del muchacho se halla en la misma superficie del agua, punto B, 
cuando la pelota sale de su mano. Entonces, las energías cinética y po- 
tencial de la pelota en el punto B son 


Ke = } X 0,3 kg x (14 m/s) = 29,4 J 
Up= 0 


y por lo tanto 
En = Kpg + Us, = 294 J 


En el punto C, en donde la pelota alcanza su máxima altura hę por 
encima del agua, sus energías potencial y cinética son 


Up= myh. y K.=0 


La cnergía cinética es cero porque la pelota está un instante en re- 
poso en el punto más alto (Apart. 4.2). Entonces, tenemos 


En = 29,4 J =0 + mghe 


y despejando họ se obtiene 


29,4 J 29,4 J 
h >= 2 = 2 prime 10 
se mg 0,3 kg x 9,8 m/s? ls 


Como la muchacha estaba a 12 m por encima del agua, el muchacho 
no logró devolverle la pelota. 


Ejemplo 3. Un bloque de masa m con una velocidad inicial de 5 m/s 
se desliza sin rozamiento 4 m a lo largo de un plano inclinado que 
forma un ángulo de 25° con la horizontal (Fig. 5.7). ¿Cuál es su velo- 
cidad cuando llega al extremo inferior del plano inclinado? 

La energía mecánica de la masa en la cumbre del plano inclina- 
do (A) es 


En = Yi mv + mgh donde h (4 mJsen 25°) = 17 m 


La energía mecánica en el extremo inferior es 
En = Ya muy 


Como no hay rozamiento sobre la masa, y como la fuerza de contacto 
no efectúa ningún trabajo, la energía mecánica se conserva. Por consi- 
guiente tenemos 
14 muy = Y mwè + mgh 
por lo cual 
U? — vè + 2 gh — (5 m/s” + 2(9,8 m/s?X(1,7 m) = 58,3 m?/s? 
o bien 
Us = 7,6 m/s 


25° 
B É 
FIGURA 5.7 
Una masa deslizándose por 
un plaro inclinado. 
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FIGURA 5.8 

La masa de un péndulo desciende 
la distancia vertical h cuando se 
balancea de A a B. 


El péndulo 


Un péndulo es un dispositivo que convierte continuamente su energía 
potencial en cinética y viceversa. Consta de una masa pesada m su- 
jeta a un extremo de una varilla ligera. El otro extremo de la varilla 
cuelga libremente de un gancho (Fig. 5.8). En un extremo de su ba- 
lancco, punto A de la Fig. 5.8, su energía cinética es cero y su energía 
potencial es mgh, en donde h es la distancia vertical de la masa me- 
dida a partir de su punto más bajo, el punto B. Cuando el péndulo 
se mueve hacia el punto B, pierde energía potencial y gana energía 
cinética, hasta que, en el mismo punto B, su energía potencial es cero 
y su energía cinética es igual a mgh. Después, cuando continúa hasta 
cl punto C, pierde energía cinética y gana energía potencial. En el 
punto C la energía cinética es otra vez cero y vuelve toda la encrgía 
a la forma de energía potencial. Si no hay fuerzas de rozamiento sobre 
el péndulo, la altura que alcanza en C es igual a su altura en A, de 
modo que un péndulo sin rozamiento puede oscilar indefinidamente 
entre A y C. i 
En la realidad, siempre hay algo de rozamiento en el pivote y en el 
aire (resistencia del aire). Estas fuerzas de rozamiento producen tra- 
bajo uegalivo porque están dirigidas en sentido opuesto al movimien- 
to. Como consecuencia, la energía mecánica del péndulo disminuye 
continuamente, puesto que realiza trabajo contra estas fuerzas. Como 
cl péndulo llega a C con menos energía potencial que la que tenía 
en A, su altura en C es menor que h. Más aún, cuando vuelve de 
nuevo a A, no se eleva tanto como lo hizo en C. Así, cuando se mueve 
hacia adelante y hacia atrás, el péndulo pierde continuamente energía 
mecánica, hasta que queda en reposo. 


Aplicaciones al atletismo 


La energía potencial gravitatoria de un objeto extenso sólo depende 
de la posición de su centro de gravedad, de modo que los cambios en 
la encreía potencial del objeto dependen solamente de los cambios 
de posición de su centro de gravedad. Esto tiene gran importancia 
para cntender perfectamente muchos ejercicios atléticos. Por ejem- 
plo, en salto de altura (Fig. 5.9) los músculos de la pierna de la atleta 
realizan primeramente un trabajo que da al cucrpo su energía cinética 
inicial. Durante el salto, esta energía cinética inicial se convierte en 
energía potencial (altura) necesaria para pasar el listón. Para elevar su 
centro de gravedad una altura /, la atleta debe salir del suelo con una 
energía cinética igual a mgh, por lo menos. Sin embargo, el punto im- 
portante es que h no es la altura del listón por encima del suelo. Dado 
que la saltadora empieza su salto desde una posición erguida, su centro 
de gravedad está ya a | m aproximadamente por encima del suelo. 
Cuando va por encima del listón, la saltadora flexiona el cuerpo de ma- 
nera que quede horizontal. De este modo, la altura h a que se eleva su 
centro de gravedad se mantiene lo más pequeña posible (Fig. 5.9) y €s 
aproximadamente la mitad de la altura que hay entre el listón y el 
suelo. 

En gimnasia hay un bello ejercicio de volteo que se hace en la barra 
fija (Fig. 5.104). El que no lo ejecuta, empezando en la posición vertical 
invertida A de la Fig. 5.10b cae libremente con el cuerpó completa- 
mente extendido. Puede, sin embargo, dar una vuelta completa y volver 


de nuevo a la posición invertida, de modo que puede seguir dando 
vueltas alrededor de la barra en aparente desafío a la pérdida de ener- 
gía debida al rozamiento. Merece la pena analizar este ejercicio gim- 
nástico con detalle porque ilustra varios principios físicos importantes. 
Cuando el gimnasta empieza cn la posición A, su centro de gravedad 
está a una distancia por cncima de la barra de unos 1,25 m. Si la 
barra está a 2,50 m por encima del suelo, su energía potencial inicial 
(con respecto al suclo) es 


U, = my X 3,75 m 
Como la energía cinética en A es cero, su encrgía mecánica en A es 


E, (A) = U, + K,= my x 3,75 m 


Por ejemplo, la energía mecánica de un gimnasta de 90 kg en A es 


E, (A) = 90 kg x 9,8 m/s? x 3,75 m = 3308 J 


Si no hubiera pérdida de energía debida al rozamiento, ésta sería tam- 
bién su energía mecánica en los puntos B, C y D. Siempre hay pérdida 
de energía, de modo que su cncrgía mccánica cn B cs ligeramente 
menor que en A. Supongamos que en el recorrido desde el punto A 
al B hay una pérdida de 25 J, y que en el recorrido de vuelta hasta D 
se pierden otros 25 J. Entonces en la posición D su energía mecánica 
total es 


E 


Tm 


(D) = 3308 J — 50 J = 3258 J 


y ésta es toda la energía potencial. La altura de su centro de gravedad 


en D vicne dada entonces por 


FIGURA 59 

Al girar su cucrpo durante el salto, 
la atleta sólo ha de elevar 

su centro de gravedad una altura 
aproximadamente mitad de 

la del listón. 

(Athletic Journal, March 1975.) 


FIGURA 5.10 

(a) Un gimnasta volteando la 
barra fija. (Por cortesía 

de Barry D. Wilson, Biomechanics 
Laboratory, Department 

of Physical Education, University 
of Towa.) 


(b) Un gimnasta, que parte del reposo 
en A, puede dar la vuclta completa 
alrededor de la barra porque 

en el punto C hace un movimiento 
de impulso hacia la barra. Al 
volver al punto A, su centro 

de gravedad se halla más bajo aue 
cuando empezó, pero enderezando 
su cuerpo en este punto vuelve 

a elevar su centro de gravedad a 

su altura original. 


myli p = 3258 J 


de modo que 


3258 J 


- ———— = 3,694 m 
90 kg x 9,8 m s- 


hi, = 


Ésta es 0.056 m menor que la altura de 3,75 m de la que partió en la 
posición A. 

Para un péndulo, esto significaría que no podría alcanzar la posición A 
sino que volvería a cacr hacia B. El gimnasta puede alcanzar A, por- 
que cuando pasa por la posición horizontal C, dobla el cuerpo lige- 
ramente por la cintura y tira hacia la barra con los brazos. Esto des- 
plaza su centro de gravedad hacia la barra los necesarios 0,056 m, de 


modo que logrará elevarse por encima de la barra en la posición D 
con el cuerpo doblado. Mientras está en esta posición estira el cuerpo 
y eleva su centro de gravedad 0,056 m. Esto se logra gracias a las 
fuerzas cjercidas por sus músculos. El trabajo efectuado por sus 
músculos iguala el trabajo realizado al levantar 90 kg una distancia 
de 0,056 m, o 


W = 90 kg x 9,8 m/s? x 0,056 m = 50 J 


que es exactamente igual a la encrgía perdida por rozamiento. Así, el 
gimnasta puede seguir volviendo a su posición original supliendo con 
los músculos de sus brazos la energía perdida por rozamiento. Un prin- 
cipio semejante es el que actúa para impulsar un columpio o un tra- 
pecio, 
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El hecho de que la suma de las energías cinética y potencial sca una 
constante en ausencia de rozamiento, puede parecer de poca utilidad 
porque siempre hay algo de rozamiento. En realidad, aunque el roza- 
miento cs corriente en la vida cotidiana, no juega ningún papel en 
las situaciones astronómicas (como el movimiento de la Luna alrede- 
dor de la Tierra o la Tierra alrededor del Sol) o en los movimientos 
de los átomos y moléculas. En estos dominios de física básica, la encr- 
gía mecánica se conserva completamente. Sin embargo, las energías 
potenciales en estas situaciones son de forma diferente a las usadas en 
cl último apartado. 

La expresión mgh para la energía potencial gravitatoria solamente es 
válida cerca de la superficie de la Tierra, donde la fuerza de la grave- 
dad se puede considerar que es aproximadamente constante. Para los 
problemas en los que intervienen objetos que están lejos de la super- 
ficie de la Tierra, como un satélite artificial o la misma Luna, debe 
tenerse en cuenta la variación de la fuerza de la gravedad con la dis- 
tancia. La variación fue descubierta por Newton, el cual demostró que 
la fuerza que actúa sobre la Luna para mantenerla en órbita alrededor 
de la Tierra es la misma fuerza de gravitación (disminuida por la dis- 
tancia) que actúa sobre los objetos que se hallan en la superficie de 
la Tierra. Más aún, demostró que la gravedad no es propiedad exclusiva 
de la Tierra, sino que es una fuerza que existe entre dos objetos cua- 
lesquiera. Newton hizo estos descubrimientos deduciendo la fuerza que 
se requiere para explicar los hechos conocidos acerca del movimiento 
planetario. No podemos profundizar aquí en este método y nos limita- 
remos a enunciar los resultados. 


Ley de la gravitación universal, Entre dos objetos cualesquiera de 
masas m, y mı existe una fuerza de atracción directamente proporcio- 
nal al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadradc 
de la distancia entre ellas. Esta fuerza se escribe así 


5.16. 


FIGURA 5.11 


Fuerzas sobre dos masas atraídas 
mutuamente por la gravedad. 


mı 


FIGURA 5.12 

El trabajo realizado por la gravedad 
sobre una masa que se desplaza 
de A a B no depende del camino 
seguido, 


donde r es la distancia entre los objetos y G es una constante univer- 
sal de la naturaleza. En unidades Sl 


G = (6,673 + 0,003) x 10-11 N-m?/kg? 


OBSERVACIONES. (1) Las fuerzas siempre vienen, por supuesto, en pares y 
la Ec. 5.16 da cl módulo de cualquicr miembro del par. Como la fuerza es atrac- 
tiva, la fuerza F, sobre m, está dirigida hacia m, y la fuerza (reacción) F, so- 
bre m, está dirigida hacia m, (Fig. 5.11). (2) La Ec. 5.16 sólo se cumple exac- 
tamente para objetos puntuales (partículas). Se cumple para objetos extensos 
sólo si r es mucho más grande que los propios objetos. Una excepción muy 
importante es cuando el objeto es una esfera. Para objetos esféricos, es un 
hecho notable, probado por vez primera por Newton, que la Ec. 5.16 se cum- 
ple si la distancia r se mide entre los centros de las esferas. 


Como la Tierra es casi esférica, se puede usar la Ec. 5.16 para los ob- 
jetos que se hallan sobre su superficie. La fuerza de la gravedad sobre 
un objeto de masa m cerca de la superficie de la Tierra es entonces 


en donde m. es la masa de la Tierra y R. = 6,37 x 10% m es el radio de 
la Tierra. La aceleración a de la masa viene dada en función de F, 
por la Ec. 4.7: F, = ma. Pero como todos los objetos tienen la misma 
aceleración g cerca de la superficie de la Tierra, también tenemos 
F, = mg, luego 


m,m 
G-p = mg 


e 


Después de suprimir la masa m en los dos miembros de esta ecuación, 
obtenemos una relación muy útil entre la aceleración de la gravedad g 
y la masa y el radio de la Tierra: 


Gm, 
R? 


5.17 


Por ejemplo, la masa de la Tierra puede determinarse a partir de 
esta relación porque todas las otras magnitudes son conocidas. Despe- 
jando m. de la Ec. 5.17, obtenemos 


gR _ (9,8 m/s?)X(6,37 x 10% m)? 
G 6,67 x 101! N-m?/kg? 

= 6,0 x 10% m-kg?/N-s? 

= 6,0 x 10% kg 


m,= 


donde hemos usado la relación 1 N= 1 kg-m/s* para reducir adecuada- 
mente las unidades a kilogramos. 

La fuerza dada por la Ec. 5.16, que es la que debe usarse al tratar con 
objetos que cambian su distancia al centro de la Tierra, es conservativa. 
Esto quiere decir que el trabajo realizado por esta fuerza al desplazar 


la masa m: de un punto a otro (Fig. 5.12) no depende del camino se- 
guido, y por tanto el trabajo puede expresarse por la Ec. 5.11 en función 
de la energía potencial en los dos puntos. Con el cálculo integral sc 
puede demostrar que la energía potencial U de mn a una distancia r 
de m es 

U= Emma 5.18 


OBSERVACIÓN. En la Ec. 5.12, la energía potencial se hace arbitrariamente 
que sea cero en alguna superficie de referencia localizada convenientemente 
cerca de la superficie de la Tierra, mientras que en la Ec. 5.18 se toma como 
cero cn un punto infinitamente alejado de la Tierra. Como la energía poten- 
cial aumenta con la distancia desde la Ticrra, la energía potencial dada por 
la Ec. 5.18 debe ser negativa para todas las distancias finitas desde la Tierra. 
La Ec. 5.12 no puede usarse para calcular la energía potencial a muy grandes 
distancias de la Tierra porque aumenta sin límite cuando la distancia desde 
la Tierra se hace grande. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es la velocidad mínima a que un meteorito choca 
contra las capas superiores de la atmósfera terrestre? 

Un meteorito empieza como un. trozo de restos interplanetarios de 
masa m que flota por el espacio muy lejos de la Tierra. La energía 
potencial de esta masa, de acuerdo con la Ec. 5.18, es casi cero, puesto 
que la distancia r es muy grande. Si la masa se mueve muy lenta- 
mente, de modo que su energía cinética sea también casi cero, su ener- 
gía mecánica es (aproximadamente) cero. Sin embargo, la masa puede 
empezar a derivar hacia la Tierra. Una vez que empieza a ser atraída 
hacia la Tierra, irá adquiriendo velocidad al tiempo que cae. Como la 
encrgía mecánica de la masa es una constante, su energía potencial 
debe hacerse más negativa al aumentar su energía cinética. Cuando 
el meteorito alcanza la atmósfera de la Tierra, sus energías potencial 
y Cinética son 


— Gm,m 
R 


e 


U = y K = im 


Como la energía mecánica es aún cero, tenemos 


Gm,m 


R 


e 


— imp? 
0 = mvt — 


(La distancia desde la superficie de la Tierra hasta la parte superior 
de la atmósfera terrestre es insignificante comparada con el radio de 
la Tierra.) Despejando v de esta última ecuación, tenemos 


26 E 
v= VE = VYR, = 11,2 km/s 


que es la velocidad con la que un meteorito entra en la atmósfera te- 
rrestre. À esta alta velocidad, las fuerzas de rozamiento que actúan so- 
bre el meteorito, debido a la resistencia del aire, son tan enormes que 
normalmente entra en ignición. Una nave espacial que entra de nuevo 
en la atmósfera terrestre, debe tener un morro cónico ideado especial- 
mente para protegerla del tremendo calor generado. 


ORSERVACIÁN. Compárese este ejemplo con el de la muchacha que lanza la 
pelota del Apart. 5.2. Aunque. la forma de energía potencial usada es dife- 
rente en estos dos ejemplos, el razonamiento, basado en el hecho de que la 
energía mecánica es una constante, es idéntico. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la velocidad a que debe ser disparado desde la 
Tierra un cohete de masa m para que pueda escapar completamente 
de la gravedad terrestre? 

En la superficie de la Tierra su energía potencial es 


Gm,m 
R 


€: 


U, == 


y a una distancia infinita de la Tierra, su energía potencial es U. =0. 
Buscamos la velocidad mínima que debe tener el cohete para poder 
escapar, de modo que podemos suponer que tiene energía cinética 
cero cuando alcanza el infinito, K. =0. La energía mecánica del cohe- 
te es una constante, por lo tanto 


Il 
S. 
+ 

> 

1 

© 


U, + K. = U, 
Gm, m 
e K,==U.= Tp 
o sea a da — 29R, 


Esto da v= 11,2 km/s, que es la misma con la que un meteorito entra 
cn la atmósfera terrestre. Como ésta es también la velocidad mínima 
necesaria para escapar completamente de la Tierra, se le llama velo- 
cidad de escape. Es aproximadamente la velocidad que tiene una nave 
espacial cuando sale de la Tierra en un viaje a la Luna. 


Diagrama de energía potencial 


Un diagrama de energía potencial es un gráfico de la energía potencial 
de un objeto en función de su posición. La energía potencial de una 
masa de 1 kg en la superficie de la Tierra es 


Gm, 
R 


e 


= —gR, X 1 kg = -6,3 x 107 J 


U= — 


x l kg 


y aumenta, es decir, se hace menos negativa, cuando la masa se aleja 
de la Tierra. La Fig. 5.13 es un gráfico de la energía potencial U de 
la masa en función de su distancia r al centro de la Tierra. Si la 
masa fuera proyectada hacia arriba desde la superficie de la Tierra 
con una energía cinética de 5,0 x10 J, su cnergía total scría 
—1,3 x 10” J. Esta energía se representa por la línea horizontal ABC 
en el diagrama de energía potencial (Fig. 5.13). La masa parte del pun- 
to A, donde su energía potencial es —6,3 x 10” J. Su energía cinética 
en este punto (5,0 x 10” J) es igual a la diferencia entre la línea hori- 
zontal y la curva de energía potencial. Cuando la masa se aleja de la 
Tierra, su energía potencial aumenta y su energía cinética disminuye. 


En el punto B, por ejemplo, a una distancia 2R. del centro de la Tierra, 
su energía potencial es —3,15 x 10” J, y su energía cinética es sólo 
185 x 10” J. El objeto continúa alejándose en su movimiento hacia C, 
a unos 4,5R, del centro de la Tierra, donde su energía potencial es 
igual a su energía mecánica total. En este punto, la energía cinética 
es cero. La masa está momentáneamente en reposo en C antes de 
volver a caer a la Tierra. 

En este diagrama se ve claramente que a una masa de 1 kg situada 
sobre la superficie terrestre se le debe dar una energía cinética de 
63x 10" J por lo menos, para escapar completamente de la Tierra. 
Empleando el lenguaje de la química, podemos decir que una masa 
en reposo sobre la superficie terrestre está ligada a la Tierra con una 
energía de enlace de 6,3 x 10" J. Ésta es la energía mínima necesaria 
para disociar este sistema Tierra-masa. Si se proporciona toda esta 
energía, la energía mecánica de la masa estaría representada por una 
línea horizontal a lo largo del eje de energía cero. Entonces la masa 
podría desplazarse hasta el infinito antes de pararse, quedando así 
disociado el sistema. 


Enlace molecular 


El enlace de los átomos en una molécula cs muy semejante a la liga- 
dura de la masa a la Tierra. Los átomos de una molécula se atraen 
mutuamente por fuerzas electrostáticas que son parecidas en ciertos 
aspectos a la fuerza de la gravedad. Sin embargo, pur el complejo 


FIGURA 5.13 

Gráfico de la energia potencial U 
de una masa de 1 kg en función de 
su distancia r al centro de la Tierra. 


FIGURA 5.14 

Gráfico de la energía potencial U 
de un átomo de hidrógeno 

en función de su distancia r a 
un átomo de flúor, 


comportamiento mecánico-cuántico de los electrones en los átomos, las 
características de la fuerza y la correspondiente energía potencial se 
ven modificadas grandemente. Aunque no se puede dar ninguna fórmu- 
la simple para la energía potencial de un átomo en una molécula, se 
puede dibujar un diagrama del potencial semejante al de la Fig. 5.13. 
Por ejemplo, la Fig. 5,14 es un diagrama de la energía potencial U de 
un átomo de hidrógeno en función de su distancia r a un átomo de 
flúor. Obsérvese que cuando el átomo de hidrógeno se aproxima al 
átomo de flúor, la energía potencial aumenta bruscamente. Este rápido 
aumento de la energía potencial representa, en una escala atómica, 
la superficic del átomo de flúor, Cuando el átomo de hidrógeno se 
acerca mucho al átomo de flúor, experimenta una fuerza repulsiva 
que es el equivalente atómico de una fuerza de contacto, 

Un átomo de hidrógeno con -—4x10"” J de energía mecánica se 
representa por la línea horizontal ABC de la Fig. 5.14 Este átomo está 
momentáneamente en reposo en el punto C (a 1,6 x 107" m del centro 
del átomo de flúor), donde su energía cinética es cero. Sin embargo, 
es atraído por el átomo de flúor y comienza a desplazarse, En el 
punto B (10 x 10-" m del centro del átomo de flúor) tiene una energía 
cinética de 5,6 x 10 * J. Cuando el átomo de hidrógeno se acerca aún 
más al átomo de flúor, empieza a tocar la superficie exterior de 
éste. Esta superficie ejerce una fuerza repulsiva sobre el átomo al 
que frena. En el punto A, la energía cinética del átomo de hidró- 
geno es de nuevo momentáneamente cero, pero como ahora está 
siendo repelido por el átomo de flúor, empieza a moverse de vuelta 
hacia el punto C. Así, el átomo de hidrógeno vibra con un movimiento 


o 


3 
= Ə jB 
Sa 4 = 
~D ke] 
v 
o 
Al 
-6 3+ + -— + E | 
Q energia 
+ cinética PA E 
en B 
8 a 
E =y +- 1 
10 == J 
0,5 1.0 1,5 20 2,5 x 1010 m 


dentro-fuera muy parecido al movimiento adelante-atrás de un pén- 
dulo. Así es como cestá ligado un átomo de hidrógeno a un átomo de 
flúor en una molécula de ácido fluorhídrico. 

El átomo de hidrógeno puede tener varias energías negativas diferen- 
tes y estar todavía ligado al flúor. Sin embargo, en su estado normal, 
el átomo de hidrógeno está casi en reposo. Tiene una energía de unos 
95 x 100% J y vibra muy ligeramente cntre los puntos X e Y de 
la Fig. 5.14. Para disociar una molécula en este estado, el átomo de hi- 
drógeno ha de conseguir cnergía suficiente que le permita separarse 
completamente del átomo de flúor. A partir del diagrama de encrgía 
potencial queda claro que cl átomo de hidrógeno debe tener por lo 
menos encrgía cero para separarse, de modo que se ha de suministrar 
por lo menos 9,5 x 10 >? J para disociar la molécula. Del mismo modo, 
si un átomo de hidrógeno libre es capturado por un átomo de flúor, se 
liberaría toda esta cncrgía. Los químicos dan normalmente la ener- 
gia de formación de un mol (6,02 x 10% moléculas). En este caso la 
energía de formación de un mol de ácido fluorhídrico es 


(6,02 x 10%)1(9,55 x 10-19) J = 5,7 x 107 J 


Ésta es también la «fuerza» del enlace químico entre el hidrógeno y 
cl flúor, 


54, ENERGÍA POTENCIAL DEL OSCILADOR ARMÓNICO 


En el ejemplo 7 del Apart. 4.5 se demostró que un objeto de masa m 
que describe un movimiento armónico simple con período t está so- 
metido a la fuerza 
2 
F= -m(2) x 5.19 


T 


donde x es el desplazamiento del objeto a partir de su posición de 
equilibrio. Inversamente, puede demostrarse que un objeto sometido 
a la fuerza del oscilador armónico 


F = —kx 5.20 


describirá un movimiento armónico simple cuando se desplace del 
equilibrio. En la naturaleza se encuentran muy frecuentemente fuerzas 
de este tipo, donde k es una constante característica de la fuerza de 
que se trate. 
Por ejemplo, la fuerza ejercida por un muelle sobre un objeto tiene 
la forma de la Ec. 5.20, donde k es la constante del muelle (Apart. 2.2). 
Cuando una masa m se cuelga de un muelle, éste se alarga una dis- 
tancia 
Xy = me 
k 
para sostener el peso mg. Si entonces la masa se desplaza de su po- 
sición de equilibrio x, describirá un movimiento arménico simple 
alrededor de xo. El efecto de la gravedad consiste únicamente en cam- 
biar la posición de equilibrio de la masa. 


Las Ecs. 5.19 y 5.20 son dos vapiesiunes de la misma fuerza. Cuando 
las igualamos, obtenemos 


hoz mf En) x o P= 


y T= 2r F 5.21 


Esta ecuación expresa el período t de la oscilación en función de la 
masa m y de la constante de la fuerza k. 


Ejemplo 1. Cuando una masa de 0,2 kg se suspende de un muelle, 
éste se alarga 5 cm. La masa se desplaza entonces 2 cm de su posición 
de equilibrio, y se suelta de nuevo. ¿Cuáles son el período y la am- 
plitud de la oscilación de la masa alrededor de su posición de equi- 
librio? 

En su posición de equilibrio, la fuerza hacia abajo de la gravedad mg 
que actúa sobre la masa se contrarresta con la fuerza del muelle Kxo 
hacia arriba 

i mg = kxo 


Por lo tanto, la constante del muelle es 


mg (0,2 kgX9,8 m/s?) 
Mo 0,05 m 


= 39,2 N/m 


y por la Ec, 5.21 el período del movimiento armónico simple resul- 


tante es 
EEIN A /02kg9 _ 
A p R ARS 39,2N/m 7 9495 


La amplitud es igual al máximo desplazamiento de la masa a partir 
del equilibrio. Como ésta partió del reposo a 2 cm de distancia de su 
posición de equilibrio, la amplitud es A — 0,02 m. 

La fuerza del oscilador armónico es conservativa, por lo cual existe 
una energía potencial del oscilador armónico, U, que da el trabajo 
realizado por la fuerza, de acuerdo con la Ec. 5.11. Para hallar U hemos 
de calcular el trabajo Wo. realizado por la fuerza al desplazar un ob- 
jeto de 0 a x. Sin embargo, este trabajo no viene dado directamente 
por la Ec. 5.2 ya que F no cs constante. La fuerza es nula en x—0 
y vale —kx en x; por lo tanto, la fuerza media F entre 0 y x vale 


F = 3[0 + (—kx)] = —¿kx 
Esta fuerza media puede utilizarse en la Ec. 5.2 para calcular el trabajo 
Wo. = Fx = —jkx? 
Este trabajo se relaciona entonces con la energía potencial por 


W, 


Oz 


== Ü, 


si tomamos 
U = jhx? 5.22 
Ésta es la energía potencial del oscilador armónico. 


Por la Ec. 4.8, la energía cinética en el instante £ de un objeto que 
realiza un movimiento armónico simple con amplitud A es 


K = jm4? = im(Za) cos? (=) 


Pero por la Ec. 5.21 tenemos 


y-k 
F = m 
y por lo tanto K= mta? cos? (2: = ¿ha? cos? (22:1) 


Por las Ecs. 5.22 y 4.7, la energía potencial en el instante t es 


U = jhx? = ha? ser (2z) 


T 


Por lo tanto, la energía mecánica de un objeto que describe un movi- 


miento armónico simplc cs 


E 


0 muero) «os (29) 


o bien En =3RA? 5.23 


donde hemos utilizado la identidad trigonométrica sen? 9 + cos? 6 = 1. 
La Ec. 5.23 muestra que mientras la energía cinética y la energía po- 
tencial varían con cl tiempo, su suma permanece constante. 

Ello se representa en la Fig. 5.15, que muestra la gráfica de la energía 
potencial del oscilador armónico en función de x. La línea horizontal 
representa la energía mecánica constante de un objeto que ejecuta un 
movimiento armónico simple con amplitud A. En cualquier punto a 
lo largo de esta línea, las energías potencial y cinética del objeto vie- 
nen dadas por los segmentos verticales U y K que van desde el eje x 
a la curva y desde la curva a la horizontal que habíamos trazado. 
Este diagrama muestra que en los desplazamientos máximos (A y —A) 
la cnergía cinética es nula y toda la energía mecánica se encuentra 
en la forma de energía potencial. En x=0, la energía potencial es 
nula y toda la energía mecánica se halla en la forma de energía ciné- 
tica. En las posiciones intermedias, la energía mecánica es una mezcla 
de energía cinética y potencial. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la energía mecánica del movimiento armónico 
simple descrito en el ejemplo 1? 

En el ejemplo 1 se encuentra que k = 39,2 N/m y A = 0,02 m; por lo 
tanto, obtenemos a partir de la Ec. 5.23 


energía 
4 


A A x 


FIGURA 5.15 

La energía potencial del oscilador 
armónico representada en 

función del desplazamiento x 

a partir del equilibrio. 

La energía cinética K y la energía 
potencial U del objeto 

cambian durante el movimiento 
del objeto, de tal manera 

que la energía mecánica E,, =K + U 
permanece constante. 


FIGURA 5.16 

Un péndulo simple. La altura h 
de la masa es k = L—L sen Q 
donde L os la longitud del péndulo 
y 0 el desplazamiento angular. 


En = 1⁄2 kÆ = Y (39,2 N/m)(0,02 m} = 7,84 x 10° J 


El movimicnto armónico simple cs importante porque lo.presentan mu 
chos sistemas mecánicos, al menos de un modo aproximado. Por ejem- 
plo, consideremos un péndulo simple, que es simplemente una masa m 
colgada de una cuerda de longitud £ (Tig. 5.16). Cuando la masa se 
empuja a un lado y se suelta, oscila en un arco alrededor de la posi- 
ción más baja (la posición de equilibrio). 

En la Fig. 5.16 observamos que la energía potencial gravitatoria de la 
masa cuando se desplaza del equilibrio es 


U = mgh = mg(L — y) 
Pero como y es un cateto de un triángulo rectángulo de hipotenusa L, 
y=Lcos 0 y U = mg(L — L cos 0) 


Entonces, por la identidad trigonométrica 1— cos 8 = 2 sen? $0 obte- 
nemos ` 
U = mgL(1 — cos 0) = 2mgL sen 30 


que no se parece en nada a la energía potencial del oscilador armó- 
nico. Sin embargo, si el desplazamiento a partir del equilibrio es pe- 
queño, es decir, si 6 es pequeño, podemos utilizar la aproximación de 
pequeños ángulos (Apéndice III), para escribir sen 1⁄2 0 = 142 0, por lo 
que 

U = 2mgLG0yY? = ¿imgL0? 


donde $ se expresa en radianes. Como la longitud del arco es s = 9L, 
obtenemos finalmente 
1mg, 
naaa 


que es idéntica a la energía potencial del oscilador armónico (Ec. 5.22) 
con k = mg/L y x reemplazada por s. Por consiguiente, por la Ec. 5.21, 
el período del péndulo es 


| m [L 
T = 2r Pe E 5.24 


suponiendo que el desplazamiento angular es lo suficientemente pe- 
queño como para justificar la aproximación de pequeños ángulos. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la longitud de un péndulo de período 1 s? 
A partir de la Ec. 5.24 tenemos 


L 
2 — (27? 
1? = (27) 


o bien 
? 98 m/s)ú sy 
ip a A ga 
Qry (6,28) 


OBSERVACIÓN. El péndulo se ha utilizado durante siglos como mecanis- 
mo básico de medición de tiempo en los relojes ya que su período es inde- 
pendiente de su amplitud, en tanto que ésta sea pequeña. La tecnología mo- 
derna ha reemplazado el péndulo por osciladores atómicos y cristalinos, de 
mucha mayor precisión. 


Velocidad de los animales al andar 


El análisis de la velocidad de los animales que hemos llevado a cabo 
en el Apart. 5.1 demuestra que los animales de forma semejante corren 
a la misma velocidad sin que intervenga en ello su tamaño. Demos- 
traremos a continuación que para la velocidad al andar rige una ley 
de escala completamente diferente. 

La velocidad en la carrera está limitada por el trabajo que ha de ha- 
cersc par acelerar las piernas. Al andar, sin embargo, cada vez que 
una pierna se levanta por encima del suelo, puede balancearse libre- 
mente hacia adelante. Asi, el tiempo i que tarda en completar una osci- 
lación es proporcional al período de un péndulo de longitud L igual 
a la de la pierna, y el número n de oscilaciones por minuto es pro- 
porcional a 1/1, por lo cual : 


1 1 1 

sim: AAA OE a, 

t 2rVLig VL 

Es decir, el número de pasos por minuto disminuye en razón inversa 
a la raíz cuadrada del tamaño del animal. 

Sin embargo, la velocidad al andar es proporcional al producto del 
número de pasos por minuto n por la distancia que se avanza en cada 


paso. Para animales de forma semejante, la longitud de un paso es pro- 
porcional a la longitud de la pierna, por lo que 


vena 2 = VE 


Es decir, la velocidad al andar aumenta con la raíz cuadrada del ta- 
maño del animal: los animales mayores andan más aprisa que los 
menores, a pesar de que den menos pasos por minuto. 

Recuérdese esta observación la próxima vez que se vea una persona 
pascando un perrito. 


5.5. CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 


Una energía potencial sólo existe para fuerzas conservativas. Si sobre 
un sistema actúan tanto fuerzas conservativas como no conservativas, 
la energía mecánica total no se conserva. Para analizar esta situación, 
escribimos el trabajo total W hecho sobre el sistema como la suma 
del trabajo W, hecho por las fuerzas conservativas y el trabajo We 
hecho por las fuerzas no conservativas. Entonces, por el teorema 
trabajo-energía (Ec. 5.3) tenemos 


W= W, + W, = K, — K, = AK 5.25 


donde, tal como en el Apart. 4.1, A significa «incremento de». En lo 
que sigue, es importante comprender que, por definición, A siempre 
significa el valor final de una magnitud menos su valor inicial. 
Según la Ec. 5.11 el trabajo conservativo W. es 


W, = U, — Ug = (Ug — U,) = -AU 


cuyo signo menos proviene de la definición de A. Si sobre el sistema 
actúan dos o más fuerzas conservativas, U es la suma de todas sus 
energías potenciales. Cuando esta última ecuación se introduce en la 
Ec. 5.25, obtenemos 


AU + Wae = AK 
o bien W =AK + AU 5.26 


ne 


Es decir, el cambio en las energías cinética más potencial es igual al 
trabajo no conservativo total hecho sobre el sistema. 
Es útil proceder a la clasificación de las fuerzas no conservativas en 
fuerzas disipativas y fuerzas aplicadas, de modo que la Ec. 5.26 puede 
escribirse 

W, = W + W, =AK + AU 5.27 


donde W; es el trabajo hecho por las fuerzas disipativas y W, el rea- 
lizado por las fuerzas aplicadas. 

Definición. Las fuerzas disipativas son fuerzas no conservativas, como 
el rozamiento y la resistencia del aire, que generalmente hacen un tra 
bajo negativo. Se ha establecido a partir de los experimentos de mu- 
chos científicos que siempre que se hace un trabajo disipativo W: 
sobre un sistema, hay un aumento en la energía interna I del sistema 
igual a —W,; es decir 


—W, = Al 5.28 


Como Wa es negativo, I es positivo. La Ec. 5.28, como veremos, es 
una de las bases de la ley de la conservación de la energía. 
Definición. Energía interna es la energía cinética y potencial asociadas 
con las distintas partes del sistema en vez de con el sistema como 
un todo. Por ejemplo, cuando un bloque resbala sobre una superficie, 
el trabajo negativo hecho por el rozamiento aumenta la energía de 
los átomos en el bloque y en la superficie, haciendo que aumente la 
temperatura del bloque y de la superficie. Cuando una pelota baja por 
un plano inclinado, el trabajo negativo del rozamiento aumenta la 
energía rotacional de la pelota. Esta energía rotacional es también 
una forma de energía interna, ya que está asociada al movimiento de 
la pelota alrededor de su propio centro de gravedad. La energía ciné 
tica que interviene en la Ec. 5.25 es solamente la energía del movi 
miento del centro de gravedad. 

Cuando se combinan las Ecs. 5.27 y 5.28, se obtiene 


W, =3K 4 AU- W,=AK + AU+Al=MK4+U+4D) 


o bien W, = àE 5.29 


donde E = K + U +T cs la energía total (mecánica más interna) del 
sistema. Cuando no actúan fuerzas aplicadas sobre el sistema, AE es 
cero, lo que significa que la energía total del sistema se conserva. 


Ejemplo 1. Una bala de 0,02 kg con una velocidad inicial de 900 m/s 
se incrusta en un bloque de madera. ¿Cuál es el incremento de energía 
interna resultante en el sistema bala-bloque? 

En este caso no hay fuerzas aplicadas, por lo cual AE=0, o 


AT= -(AK + Al) 
El cambio de energía cinética de la bala es 


àK = K; — K,=0-—3imv2 
—5(0,02 kgX(900 m/s) = —8100 J 


H 


y el cambio de energía potencial es nulo, de modo que 
AZ = 8100 J 


Toda la energía cinética de la bala se convierte en energía interna del 
sistema bala-bloque. Este incremento de energía interna se manifiesta 
por un aumento de temperatura, que se discute con más detalle en el 
capitulo 11. 


El trabajo aplicado W, se lleva a cabo mediante dispositivos llamados 
máquinas que convierten energía interna en trabajo. Ejemplos corrien- 
tes de máquinas son los motores de automóvil, las máquinas de vapor 
y los músculos animales. Los detalles del funcionamiento de una má- 
quina no nos conciernen aquí, sino sólo el principio general que se 
resume en la ecuación 


AM = Alma 5.30 


donde Ama es el cambio de energía cinética de la máquina o, para ser 
más precisos, del combustible de la máquina, y Alma es el cambio de 
energía interna del medio ambiente. La cantidad Al..., es negativa por- 
que el combustible tiene menos energía interna después de ser quema- 
do que antes de su combustión; por consiguiente —Alma es una can- 
tidad positiva. Ta Ec. 5.30 establece, por lo tanto, que para una deter- 
minada cantidad de energía interna liberada en la combustión del 
combustible, se genera una cierta cantidad de trabajo aplicado W, y 
la diferencia Al... se pierde aumentando la energía interna del medio 
ambiente. 

La Ec. 5.30 es una consecuencia directa de la siguiente ley funda- 
mental de la física: 

Conservación de la energía. La energía no se crea ni se destruye, sólo 
se transforma. Por consiguiente, en un sistema cerrado, en el cual la 
energía no puede entrar ni salir, la energía total es constante. 

Para ver cómo se aplica esta ley a la Ec. 5.30, utilizamos la Ec. 5.29 
para reemplazar W, por el cambio de energía AE del sistema sobre el 
que actúa la máquina 


Z medio ambiente sx 


Y Alma \ 


FIGURA 5.17 

Relación entre los cambios 

de energia de una máquina, 

el sistema sobre el que ésta actúa 
y el medio ambiente. 


— Al m = AE + Alpa o AE + Alaa + My, =0 


Ello establece que la encrgía total del medio ambiente, la máquina y 
el sistema sobre el que la máquina produce trabajo se conserva. La 
Fig. 5.17 muestra esquemáticamente que los sistemas componentes 
tomados en su conjunto forman un solo sistema cerrado en el cual 
ninguna de las energías se destruye, sino sólo se transforman de un 
componente al otro. El trabajo aplicado W. es la manera mediante la 
cual la energía se transfiere de la máquina al sistema. 

El rendimiento e de una máquina es la razón del trabajo aplicado que 
se produce a la energía interna utilizada para producirlo 


W, 
pa a 5.31 


— —Al ra 


El rendimiento se escribe a imenudo como un tanto por ciento. Para 
máquinas que utilizan energía química, como por ejemplo los moto- 
res de gasolina y los músculos animales, el rendimiento es sólo de 
un 25%, aproximadamente; cs decir, por cada 100 J de energía in- 
terna que se consumen, sólo se producen 25 J de trabajo aplicado. 
Los 75 J restantes se liberan al medio ambiente en forma de calor. 
La adecuada eliminación de este calor perdido es un problema de 
toda máquina, sea una central eléctrica o un atleta. 


Ejemplo 2. Un ciclista tiene una velocidad de 15 m/s al pie de una 
colina y una velocidad de 10 m/s al alcanzar la cumbre de la colina. 
La masa total del ciclista y la bicicleta es de 65 kg, y la altura ver: 
tical de la colina es de 25 m. ¿Cuál es el trabajo aplicado mínimo 
hecho por el ciclista para subir la colina? Si el rendimiento de los 
músculos del ciclista es de 0,22, ¿cuál es la energía mínima consu- 
mida? 

Los cambios de energía cinética y potencial son 


AU = mgh— 0 — (65 kg)9,8 m/s)(Q5 m) = 1,59 x 10* J 


M-— mi mo. 
2 2 
AK = 1 (65 kg)X(10 m/s} — Y (65 kgX15 m/s} = —0,41 x 10 J 
y, por lo tanto, a partir de la Ec. 5.29 
W, = AK + AU + AI = 118 x 10 J + Al 


Aquí AZ es el aumento de energía interna de la bicicleta y cl medio 
debido al rozamiento. El mínimo valor de W, es, por lo tanto, 1,18 x 10*J, 
que es el trabajo que se necesitaría en ausencia de rozamiento. Con 
un rendimiento de 0,22, la energía mínima necesaria para producir este 
trabajo es 


Wa 1,18 x 10* J 
—A mag = = = 5,36 x 10 J 
e 0,22 


Como en la práctica W, tendría que ser mayor que este valor mínimo 
a causa del rozamiento, la energía necesaria sería también mayor. 


A excepción de la energía nuclear, todas las principales fuentes de 
energía usadas en la Tierra provienen del Sol. El Sol proporciona ener- 
gía en forma de luz que las plantas pueden convertir en energía quí- 
mica por fotosíntesis. Toda la cadena de alimentación cstá basada cn 
este proceso, puesto que todos los animales obtienen su energía co- 
miendo plantas u otros animales que comen plantas. La energía poten- 
cial del agua en la central hidroeléctrica viene de la energía del Sol 
(en forma de calor), que hace elevarse el agua de los océanos (por 
evaporación) y la deposita sobre la tierra (lluvia). Incluso nuestros 
combustibles fósiles, carbón y petróleo, obtienen su cnergía del Sol, 
que fue el que hizo crecer los bosques prehistóricos de los cuales se 
formaron estos combustibles. 

La energía del Sol procede de las reacciones nucleares de su interior. 
El Sol no es una máquina de movimiento continuo, ya que gradual- 
mente está cambiando su composición cuando convierte su hidrógeno 
en helio (Apart. 21.3). Con el tiempo agotará su reserva de energia y 
se consumirá, lo mismo que las demás estrellas del universo. Afortu- 
nadamente, el Sol todavía tiene unos cuantos miles de millones de 
años más de existencia. 


5.6. POTENCIA Y VELOCIDAD METABÓLICA 


La potencia P de una máquina es la velocidad a que ésta produce 
trabajo. Asi, si una máquina produce una cantidad de trabajo W en el 
tiempo 1, su potencia es 


p=z 5.32 


Por ejemplo, la potencia de una máquina que produce 75 J de trabajo 
en 3 s es 

TEA 

3s 


Las unidades de potencia son joules por segundo, o watts (W): 
lW=1J/s 


Un kilowatt (kW) son 10% watts. 
La velocidad total R de utilización de la energía por parte de una má- 
quina es 


R = ZA mu 5.33 


que, por las Ec. 5.31 y 5.32, puede escribirse como 


pa We E 5.34 
t e 


En los animales, la velocidad de utilización de la energía se denomina 
velocidad metabólica. 

Un hombre de 70 kg (154 lb) consume normalmente unos 10” J por 
día, cantidad ésta que depende de su actividad física, es decir, de la 


FIGURA 5.18 

Al correr, se hace trabajo para 
acelerar la pierna desde el reposo 
hasta una velocidad comparable 
a la del cuerpo. (Por cortesía 

de Barry D. Wulson, 
Biomechanics Laboratory, 
Department of Physical Education, 
University of Iowa.) 


cantidad de trabajo (en el sentido técnico) que hace. Su velocidad 
metabólica media es 
107 J 
R = —— = 121 W 
(24 hX(3600 s/h) 


La velocidad metabólica decrece hasta 75 W durante el sueño y se 
eleva hasta 230 W cuando se anda. 

La velocidad metabólica de una persona ocupada en una determinada 
actividad se mide recogiendo todo el aire que exhala durante 5 min, 
aproximadamente. El contenido de oxígeno de este aire se analiza 
entonces para determinar la cantidad de oxígeno consumido por mi- 
nuto. El oxígeno consumido reacciona con hidratos de carbono, grasas 
y proteínas del cuerpo, liberando una media de 2,0 x 10* J de energia 
por cada litro de oxígeno consumido, aproximadamente. Así, si una 
persona consume 1,45 litros de oxigeno por minuto durante un rápido 
pedalco, su velocidad metabólica es 


(1,45 I/min)(2,0 x 10* J/l) = 2,90 x 10* J/min = 483 J/s = 483 W 


Velocidad metabólica en la carrera 


Es interesante intentar calcular la velocidad metabólica para una activi 
dad determinada, como el correr. En el Apart. 5.1 se demostró que la 
mayor parte del trabajo efectuado al correr es la aceleración y decelera- 
ción de las piernas a cada paso. Cuando una pierna se levanta del suclo, 
se leva desde el reposo hasta una velocidad v aproximdamente igual 
a la velocidad del cucrpo (Fig. 5.18). En este proceso, los músculos 
de la pierna efectúan un trabajo igual al cambio de energía cinética de 
la pierna, es decir, igual a 1% mv? donde m es la masa de la pierna. 
Así, cuando la pierna se detiene de nucvo, los músculos antagonistas 
también hacen un trabajo igual a l4mu?. A cada paso, por lo tanto, 
los músculos de las piernas hacen un trabajo aproximadamente igual 
a mv, 


Consideremos un hambre de 70 kg de pesa que corre a 3 m/s (9 mi/h, 
aproximadamente). Cada una de sus piernas pesa unos 10 kg, por lo 
que el trabajo efectuado sobre una pierna a cada paso es 


W = mu? = (10 kgX3 m/s” = 9 J 


Supongamos que la longitud de su paso —la distancia entre dos hue- 
llas sucesivas del mismo pie— es de 2 m. Entonces el hombre da 
15 pasos por segundo con cada pierna, de modo que la potencia que 
actúa sobre sus dos piernas es 


P = (2190 J/paso)(1,15 pasos/s) = 270 W 


Como el rendimiento del músculo es sólo 0,25, la velocidad de consumo 
de la cnergía es 
P 270 W 
R= = ——— = 1080 W 
e 0,25 


que se aproxima al valor medido de 1000 W. 


Ley de escala para la velocidad metabólica. 

Se encuentra que la velocidad metabólica máxima de animales se- 
mejantes es proporcional a su superficie total, por lo cual la velocidad 
metabólica varía como £?. Así, un animal L veces mayor que otro 
puede gastar energía a L? veces la velocidad del animal menor. 
Por consiguiente, la potencia máxima alcanzada por el animal mayor 
es E? veces la del animal menor, ya que la potencia es precisamente 
un múltiplo (el rendimiento e) de la velocidad metabólica. Éste es un 
resultado inesperado. En el Apart. 5.1 habíamos hallado que cl trabajo 
realizado por un músculo varía como L’. ¿Por qué la potencia varía 
como L’? 

Una razón es que mientras el trabajo realizado por um músculo varía 
como L’, la velocidad v a que se mueve un miembro es independien- 
te de L (Apart. 5.1). De ello resulta que el tiempo t = L/v que tarda el 
miembro en moverse varía coma L y, como la potencia es trabajo 
dividido por tiempo, la potencia varía como L’. Otra razón es que la 
energía consumida por el cuerpo se convierte en último término 
en energía interna, que ha de eliminarse del cuerpo. Como esta ener- 
gía cscapa a través de la superficie del cuerpo, la velocidad máxima 
de pérdida de energía varía como L’. La velocidad metabólica máxima 
no puede ser mayor que la velocidad máxima de pérdida de cnergía, 
y por lo tanto ha de variar también como P. 

El modo en que varía cl ritmo del corazón con el tamaño también 
puede deducirse de la ley de escala de la velocidad metabólica. Como 
el oxígeno necesario para el metabolismo es proporcionado por la san- 
gre, la velocidad metabólica es proporcional al volumen de sangre 
bombcado por segundo por el corazón. Éste cs propurcional al volu- 
men V del corazón multiplicado por el ritmo del corazón r (el número 
de pulsaciones por segundo). Tenemos entonces que 


Ro Vr 


de modo que r varía como R/V. Como R varía como LP y V varía 
como L, r varía como L/L = L. Así, el corazón de un animal mayor 
late más lentamente que el corazón de un animal pequeño. Por ejem- 
plo, el factor de escala L de los seres humanos con relación al mono 
rhesus es alrededor de 2,5, Por consiguiente, el ritmo del corazón hu- 


mano debería ser aproximadamente 1/2,5= 0,4 veces e] ritmo del co 
razón del mono, lo cual es próximo al valor medido de 0,5. 

De modo semejante podemos deducir la ley de escala para el tiempo de 
inmersión de los mamiferos marinos. La energía total consumida por 
un mamífero marino durante una inmersión es igual a su velocidad 
metabólica multiplicada por la duración 1 de la inmersión. Esta ener- 
gía es proporcional a la cantidad de oxígeno almacenado en los pul- 
mones y la sangre del mamífero al inicio de la inmersión. 


volumen de oxígeno almacenado œ energía consumida = Rt 
Como el volumen de oxígeno varía como £' y R varía como E, la du- 


ración £ varía como L. Un mamífero grande puede permanecer más 
tiempo bajo el agua que un animal pequeño. 


PROBIEMAS 


1. 


Una fuerza horizontal de 24 N arrastra una 
masa de 4 kg una distancia de 3 m sobre 
una superficie horizontal sin rozamiento. 
¿Cuál es el trabajo realizado por cada una 
de las fuerzas que actúan sobre la masa? 
Resp. 0,0, 72 J. 

Repetir el Prob. 1 cuando el coeficiente 
de rozamiento cinético entre la masa y la 
superficie horizontal es 0,45. 

Una chica arrastra un trineo de 30 kg con 
una fuerza de 60 N que forma con la ho- 
rizontal un ángulo de 40° (Fig. 5.19). ¿Cuál 
es el trabajo realizado por cada una de 
las fuerzas que actúan sobre el trineo para 
desplazarlo 15 m sobre una superficie ho- 
rizontal sin rozamiento? 

Resp. 0, 0, 6894 J. 

Repetir el Prob. 3 cuando el coeficiente de 
rozamiento cinético entre el trineo y la 
nieve es 0,1. (Sugerencia: La fuerza de con- 
tacto no es igual a mg en este caso.) 


FIGURA 5.19 
Problemas 3 y 4. 


Calcular el trabajo total realizado sobre 
un esquiador de 75 kg que desciende 40 m 
por una pendiente de 15° sin rozamiento. 
Resp. 7,61 x 10 J. 

Repetir el Prob. 5 cuando el coeficiente 
de rozamiento cinético entre el esquiador 
y la nieve es 008. 

Una fuerza total de 100 N actúa sobre una 
masa de 25 kg. (a) Si la masa parte del 
reposo, ¿cuál es su energía cinética tras 
haberse desplazado 5 m? (b) ¿Cuál es su 
velocidad tras haber avanzado 5 m? 
Resp. (a) 500 J: (b) 6.32 m/s. 

Una fuerza horizontal de 180 N actúa sobre 
una masa de 30 kg en su sentido de movi- 
miento. Si su velocidad inicial es 5 m/s, 
¿cuál es su velocidad después de despla- 
zarse 25 m? 

Se frena de repente un coche de 1000 kg 
que va a 25 m/s. Las ruedas quedan blo- 
queadas y el coche patina 62 m antes de 
pararse. (a) ¿Cuál es la fuerza de rozamien- 
to que actúa sobre el coche? (b) ¿Cuál es 
el coeficiente de rozamiento cinético pu 


entre los neumáticos y la carretera? 

Resp. (a) 5040 N; (b) 0,514. 

Demostrar que cuando se frena brusca- 
mente un automóvil que se mueve a una 
velocidad v, la distancia mínima de fre- 
nado es d =V?/2wg, donde p es el coefi- 
ciente de rozamiento cinético entre los 
neumáticos y la carretera. 

La estrella más cercana está a unos 4 Xx 
10% m (4 años luz) de la Tierra. (a) ¿Qué 
velocidad necesitaría un cohete para lle- 
gar a la estrella en 40 años? (b) ¿Cuánta 
energía se necesita para accelerar a esta 
velocidad una nave espacial de 3 x 10% kg? 
Resp. (a) 32 x 107 m/s; (b) 2,53 x 10% T. 


OBSERVACIÓN. La energía que se necesita para 
mandar una nave espacial a una estrella en un 
tiempo razonable es muchas veces el total de ener- 
gía anual consumida en los Estados Unidos. 


12. 


En el juego del tejo se usa un palo largo 
para empujar un trozo de madera de 0,3 kg 
para que empiece a moverse por el suelo. 
(Fig. 520) Un jugador empuja hacia abajo 
con una fuerza de 20 N a lo largo del palo, 
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FIGURA 5.20. Problema 12 


13. 


inclinado 45° con respecto al suelo. (a) 
¿Cuánto trabajo realiza el palo sobre el 
trozo de madera cuando le empuja desde 
el punto A al B separados una distancia de 
0,5 m? (b) Si el trozo de madera está en 
reposo en A, ¿cuál es su velocidad en B? 
(despréciese el rozamiento). (c) Desde el 
punto B, donde el palo deja de empujar, el 
trozo se desliza una distancia d antes de 
pararse. Si la fuerza de rozamiento es de 
1 N de B en adelante, ¿cuánto vale d? 

Formando un ángulo de 35” con la hori- 
zontal se aplica una fuerza de 10 N al blo- 
que de 5 kg de la Fig. 5.21. Además hay 
una fuerza de rozamiento de 7 N que ac- 


16. 


17. 


18. 


19.. 


FIGURA 5.21. Problemas 13 y 14. 


túa sobre el bloque. (a) Averiguar el tra- 
bajo realizado por cada una de las cuatro 
fuerzas que actúan sobre el bloque al des- 
plazarlo 12 m. (b) ¿Cuál es el trabajo to- 
tal realizado sobre el bloque? (c) Si el blo- 
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que parte del reposo, ¿cuál es su veloci- 
dad después de recorrer los 12 m? 

Resp. (b) 14,3 J; (c) 2,39 m/s. 

Repetir el problema anterior cuando el 
bloque parte con una velocidad de 3 m/s. 
Una bala de masa 5x 10° kg se mueve 
horizontalmente con una velocidad de 400 
m/s. (Despréciese la gravedad en este pro- 
blema) (a) ¿Cuál es la energía cinética de 
la bala? (b) La bala atraviesa un trozo de 
madera de 5 cm de espesor y sale con una 
velocidad de 200 m/s. ¿Cuál es el trabajo 
realizado por la madera sobre la bala? 
(c) ¿Cuál es la fuerza ejercida por la ma- 
dera sobre la bala? 

Resp. (a) 400 J; (b) —300 J; (c) 6000 N. 
Un disco de hockey sobre hielo de 0,2 kg 
recibe una velocidad inicial de 12 m/s. Si 
el coeficiente de rozamiento entre el disco 
y el hielo es 0,1, ¿cuál es la velocidad del 
disco después de recorrer 15 m? 

Un coche de 1000 kg que va a 25 m/s choca 
con un muro de ladrillos. El coche recorre 
0,5 m antes de pararse. ¿Cuál cs la fucrza 
ejercida por el muro sobre el coche du- 
rante la colisión? Resp. 6,25 x 10 N. 
¿Cómo depende del tamaño el trabajo má- 
ximo realizado por animales de forma se- 
mejante? 

Un bloque de ó kg, que parte del reposo, 
se desliza 4 m por el plano inclinado de 
la Fig. 5.22. (a) ¿Cuál es la energía poten- 
cial del bloque (con respecto a la parte 
inferior del plano inclinado) cuando está 
en la parte superior? (b) Si el plano incli- 
nado carece de rozamiento, ¿cuál es la ve- 
locidad del bloque cuando alcanza la par- 
te inferior del plano inclinado? (c) Si hay 


FIGURA 5.21 
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Problema 19. 


una fuerza de rozamiento constante de 8 N 
sobre el bloque mientras se desliza por el 
plano inclinado, ¿cuál es su velocidad en 
la parte inferior? 

Resp. (a) 176 J; (b) 7,66 m/s; (c) 6,93 m/s. 
Un esquiador de 100 kg que va esquiando 
por terreno llano a una velocidad de 7 m/s, 
llega a una cólina (Fig. 5.23). (a) Si el es- 
quiador se desliza colina arriba, ¿cuál es 
su velocidad en el punto B, suponiendo 
que la cuesta no ejerce rozamiento sobre 
los esquís? (b) ¿Cuál es su velocidad en 


FIGURA 5.22, Problema 12. 


21. 


el punto B, suponiendo que la cuesta ejer- 
ce una fuerza constante de rozamiento de 
75 N sobre los esquís? 

En una piscina, un hombre corre por el 
trampolin y salta de él hacia arriba. Su ve- 
locidad cuando sale del trampolín es de 
3 m/s y el trampolín está a 5 m sobre la 
superticie de la piscina. ¿Cuál es su velo- 
cidad al tocar el agua? 

Resp. 10,3 m/s. 


22. 


23. 


24, 


25. 


26. 


27. 


28. 


29, 


Demostrar que la altura vertical 4 que puet- 
den saltar animales semejantes es inde- 
pendiente de su tamaño. 

(Sugerencia: La altura depende del trabajo 
realizado por los músculos de las patas de 
los animales, que a su vez depende de la 
fuerza ejercida por los músculos y la dis- 
tancia que se contraen.) 

Una muchacha lanza una pelota de 0,2 kg 
a una altura de 6 m., ¿Cuál es la energía 
cinética de la pelota cuando sale de la 
mano de la chica? (b) ¿Qué trabajo rea- 
liza la chica al lanzar la pelota? (c) Si el 
músculo del brazo de la chica se contrajo 
una distancia de 0,05 m mientras lanzaba 
la pelota, ¿cuál fue la fuerza media ejercida 
por el músculo? 

Resp. (a) 11,8 J; (b) 118 J; (c) 236 N. 
Una bala de 7 g disparada verticalmente 
al aire con una velocidad inicial de 200 m/s, 
alcanza una altura de 900 m. ¿Cuál es la 
fuerza de rozamiento media sobre la bala? 
Resp. 0,087 N. 

¿Cuál es la fuerza de la gravedad sobre 
un astronauta de 80 kg cuando está (a) en 
la superficie de la Tierra, (b) en órbita a 
200 km sobre la superficie de la Tierra, 
(c) a medio camino de la Luna, o sea a 
una distancia de 19 x 10% km del centro 
de la Tierra? 

Resp. (a) 784 N; (b) 738 N; (c) 0,89 N. 
¿A qué distancia del centro de la Tierra 
la fuerza de la gravedad vale una centé 
sima parte de su valor en la superficie 
de la Tierra? 

La masa de la luna es 7,40 x 10% kg, y su 
radio es 1,74 x 10* m. (a) ¿Cuál es la acele- 
ración de la gravedad g en la Luna? 

(b) ¿Cuál cs la fuerza de la gravedad en 
un astronauta de 80 kg en la Luna? (c) 
¿Con qué velocidad tiene que ser lanzado 
un cohete desde la superficie de la Luna 
para escapar completamente de su atrac- 
ción? 

Resp. (a) 1,63 m/s”; (b) 130 N; (c) 2,4 km/s. 
¿A qué velocidad hay que lanzar un co- 
hete desde la superficie de la Tierra para 
que tenga una velocidad de 5 km/s cuan- 
do esté infinitamente alejado de la Tierra? 
La masa del Sol es 2 x 10” kg, y está a 
1,5 X 10" m de la Tierra. (a) Hallar la ener- 
gía potencial de gravitación de la Tierra 
debida a la fuerza gravitacional del Sol. 


30. 


31, 


32. 


33. 


34. 


35. 


(b) ¿Qué velocidad necesitaria la Tierra 
para escapar por completo del Sol? 

Resp. (a) —5,3 x 10% J; (b) 42 km/s. 
Calcular la velocidad orbital de la Tierra 
alrededor del Sol. (Sugerencia: Combinar 
las Ecs 4.14 y 5.16 y utilizar los datos del 
problema 29.) 

Un cohete de 100 kg de masa cs lanzado 
verticalmente desde la Tierra con una ve- 
locidad inicial de 9000 m/s. (u) Usando la 
Ec. 5.12, calcular la altura que alcanza el 
cohete por encima de la Tierra. (La ccua- 
ción 5.12 para la energia potencial no es 
válida en este caso porque el cohete se 
eleva demasiado alto por encima de la 
Tierra para que la fuerza de la gravedad 
pueda ser considerada constante.) (b) Em- 
picando la Ec. 5.18, calcular la altura real 
que alcanza cl cohete por encima de la 
Tierra, (Sugerencia: Hállesc primero r, que 
es la distancia que recorre el cohete desde 
el centro de la Tierra, y réstese después 
el radio de la Tierra.) 

Resp. (a) 4,13 x 10% m; (b) 114 x 10 m. 
Un átomo de hidrógeno con una energía 
cinética de 4,0 x 10-7”? J está a 1,5 x 10-" m 
de un átomo de flúor. (a) ¿Cuál es la ener- 
gía potencial del átomo de hidrógeno? 
Usar como referencia la Fig. 5.14. (b) ¿Cuál 
es la energía total del átomo de hidrógeno? 
(c) ¿Cuál es la energía cinética del átomo 
de hidrógeno cuando está a 2,0 x 10-% m del 
átomo de flúnr? (d) ¿Cuál es la distancia 
máxima a la que puede estar el átomo de 
hidrógeno del átomo de flúor? 

Cunndo una masa de 0,5 kg se suspende 
de un muelle, éste se alarga 4 cm. La masa 
se desplaza entonces 2 cm de su posición 
de equilibrio y se suelta. (a) ¿Cuál es la 
constante del muelle? (b) ¿Cuál es el pe- 
ríodo de la oscilación resultante? (c) ¿Cuál 
es la mecánica de la masa? 
(d) ¿Cuál es la velocidad de la masa cuan- 
do pasa por su posición de equilibrio? 
Resp. (a) 122,5 N/m; (b) 0,40 s; (C) 0,0245 J; 
(d) 0,313 m/s. 

Una masa de 2,5 kg colgada de un muelle 
electúa un movimiento armónico simple 
con un período de 1,5 s. La masa tiene 
una velocidad de 0,75 m/s cuando pasa 
por su posición de equilibrio. (a) ¿Cuál es 
la constante del muelle? (b) ¿Cuál es la 
amplitud de la oscilación? 

(a) Representar gráficamente la energía 


energía 


* 36. 


37. 


x 38. 
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potencial de la fuerza de un oscilador 
armónico de constante k=250 N/m para 
valores de x entre —10 y +10 cm. (b) Tra- 
zar sobre línea hori- 
zontal que represente un objeto que des- 
cribe un movimiento armónico simple con 
una energía mecánica de 0,75 J., (c) ¿Cuál 
cs la amplitud de la oscilación del objeto? 
(d) ¿En qué posiciones su energía poten- 
cial vale 0,50 J? (e) ¿En qué posiciones su 
energía cinética vale 0,50 J? 
Resp. (c) 00775 m; (d) 
(e) +0,0447 mm. 

(a) Demostrar aue la celeridad v de un 
objeto de masa mm cn movimiento armó- 
nico simple con amplitud A viene dada por 


esta gráfica una 


+0,0632 m; 


Pi p (4? - 12) 
Yom 

donde k es la constante del muclle (b) De- 
mostrar que en x= 1⁄2 A, la celeridad del 
objeto es (12) Y 3 de su velocidad má- 
xima. (c) ¿En qué posición, expresada como 
fracción de A, la energía cinética es igual 
a la energía potencial? 
¿Cuál es el período de un péndulo de lon- 
gitud 2 m? 
Resp. 2,84 s. 
Utilizar argumentos de escala para demos- 
trar que el período de un péndulo es pro- 
porcional a la raíz cuadrada de su lon- 
gitud L y que es independiente de su 
masa m. (Sugerencia: El periodo varía 
como £/v, donde v es la máxima celeri- 
dad del péndulo.) 
La longitud del péndulo de un reloj aumen- 
ta en un 0,1% debido a un cambio en la 
temperatura de la habitación. ¿En qué tan- 
to por ciento varía el período del péndulo? 
Resp. 0,05 %. 
Un caballo cuyas patas miden 3 pies de 
longitud anda a una velocidad de 2,0 m/s. 
¿Cuál es la velocidad al andar de una ji- 
rafas cuyas patas miden 4,5 pies de lon- 
gitud? 
Resp. 245 m/s. 
Un objeto está sometido a una fuerza del 
tipo oscilador armónico de constante 
k = 300 N/m. En el instante t=0 el ob- 
jeto está ejecutando un movimiento armó- 
nico simple con una amplitud de 7 cm, 


* Los problemas con asterisco prescntan “alguna 
mayor dificultad. 


* 44, 
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pero debido a la resistencia del aire la 
amplitud se ha reducido a 4 cm en cl ins- 
tante £=5 min. ¿Cuál es el aumento de 
encrgía interna del sistema durante este 
intervalo? 
Resp. 0,495 J. 
Se frena un automovil de 1200 kg que corre 
a 30 m/s justamente cuando empieza a su- 
bir una colina de 10° de inclinación. El 
automóvil se detiene tras recorrer 125 m 
a lo largo de la peadiente. (a) ¿Cuál es el 
aumento de energía interna? (b) ¿Cuál os 
la fuerza de rozamiento sobre el automó- 
vil durante el período de frenado? 
Un automóvil de 1500 kg acelera desde el 
reposo hasta 25 m/s mientras recorre una 
distancia de 200 m a lo largo de una ca- 
rretera horizontal. Durante este periodo 
una fuerza de rozamiento de 1100 N se opo- 
ne al movimiento. (a) ¿Cuál es el valor de 
la fuerza aplicada que actúa sobre el auto- 
móvil? (La fuerza anlicada debida al mo- 
tor se ejerce sobre el automóvil a través 
de la carretera.) (b) ¿Cuál es el trabajo rea- 
lizado por la fuerza aplicada durante el 
proceso de aceleración? 
Resp. (a) 3444 N; (b) 6,89 x 10* J. 
Una pelota se lanza verticalmente al aire 
con una velocidad inicial v, Si el aire ejer- 
ce una fuerza de rozamiento constante F, 
sobre la pelota, demostrar que la altura A4 
que ésta alcanza es 
o 

2(g + F/m) 
y que la velocidad v¿ de la pelota cuando 
llega al suclo es 


pu — F, 
Uy == Va A 
mg + E, 


Suponiendo que los músculos tienen un ren- 
dimiento del 22 % para convertir energía en 
trabajo, ¿cuánta energía consume una per 
sona de 80 kg al escalar una distancia ver- 
tical de 15 m? 

Resp. 5,36 x 10* J. 

Una máquina de vapor disipa 81 J de ener- 
gía al medio ambiente por cada 100 J de 
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energia interna que consume. (a) ¿Cuánto 
trabajo produce la máquina y (b) cuál es 
su rendimiento? 

Las unidades inglesas de potencia son pie : 
libra/segundo (pie - 1b/s) y caballo de va- 
por (hp), donde 1 hp = 550 pic - 1b/s. Ha- 
llar el factor de conversión de caballos de 
vapor en kilowatts. 

Resp. 1 hp = 0,746 kW. 

Un hombre de 80 kg sube un tramo de es 
calera de 6 m de altura en 8 s. ¿Cuál es el 
consumo de potencia en kilowatts y en ca- 
ballos de vapor? (Ver Prob. 47.) 

La potencia consumida por un ciclista que 
se mueve a una velocidad constante de 
60 m/s por una carietera plana es 120 W. 
(a) ¿Cuál es la fuerza de rozamiento ejer 
cida sobre él y la bicicleta por el aire? 
(b) Inclinándose sobre el manillar, el ciclis- 
ta reduce la resistencia del viento a 18 N. 
Si mantiene su potencia anterior, ¿cuál será 
su velocidad? 

Resp. (a) 20 N; (b) 6,67 m/s. 

Hallar cómo la velocidad con que los ani- 
males de forma similar pueden subir una 
colma depende del tamano. 


OBSERVACIÓN. En el Apart. 5.1 hemos demostra- 
do que la velocidad máxima de los animales de 
forma semejante no depende del tamaño. Allí se 
suponía que los animales corrían sobre un terreno 
llano. Sin embargo, la situación cambia drástica- 
mente al subir una colina, donde un animal peque- 
ño puede correr con más facilidad que otro grande. 


e 
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Un corredor consume oxígeno a razón de 
41 l/min. ¿Cuál es su velocidad metabó- 
lica? 

Resp. 1367 W. 

¿Cuál es la velocidad de consumo de oxige- 
no durante el sueño, suponiendo una velo- 
cidad metabólica de 75 W? 

La velocidad metabólica basal (VMB) se 
define como la velocidad metabólica de 
una persona en reposo absoluto dividido 
por cl área de su cuerpo. La VMB es por 
lo tanto independiente del tamaño. ¿Cuál 
es la VMB de una persona de área 2,2 m’ 
que consume 0,30 litros de oxigeno por 
minuto? 

Resp. 45,5 W/m. 
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Capítulo 6 


objetos externas 


FIGURA 6.1 
Dos masas en interacción mutua 
y con objetos externos. 


Impetu 


La tercera ley de Newton del movimiento (Propiedad 4, Apart. 2.1) es 
la más firmemente establecida, no de modo directo a partir de medi- 
das dc las fucrzas de acción y reacción, sino indirectamente de ciertas 
consecuencias que pueden deducirse de manera lógica a partir de la 
ley. Entre estas consecuencias están el teorema del centro de masa y 
la conservación del ímpetu. El ímpetu es una magnitud física que 
(al igual que la energía) permanece invariable en un sistema cerrado 
de objetos en interacción. Y, como la energía, el ímpetu es un impor- 
tante concepto unificador que ayuda a comprender diversos fenómenos 
físicos. 


6.1. TEOREMA DEL CENTRO DE MASA 


Consideremos dos masas m, y m, en interacción mutua y con otros ob- 
jetos externos (Fig. 6.1). Las fuerzas sobre m, son la fuerza interna Fn 
ejercida sobre m, por m, y la fuerza externa F, ejercida sobre m, por 
todos los objetos externos. De acuerdo con la segunda ley de Newton 
(Apart. 4.3) la aceleración a, de m, está dada por 

mia, = F, + Fa, 6.1 


Asimismo las fuerzas sobre m, son la fuerza interna F» ejercida so- 
bre m, por m, y la fuerza externa F, ejercida sobre m, por todos los 
objetos externos. La aceleración a, de m, viene dada, por consiguien- 
te, por 
ma, = F, + Fo 6.2 

Al sumar las Ecs. 6.1 y 6.2 se obtiene 

Md + MA = F, LF | Fe Fa 6.3 
Aquí la clave está en que las fuerzas internas Fa y F, son un par de 
acción-reacción, de modo que a partir de la tercera ley de Newton 
del movimiento tenemos 


PF, = —Fa U Fz + Fa =0 


En consecuencia las fuerzas internas se anulan mutuamente en la 
Ec. 6.3, que queda reducida a 


mia, + ma, = Fo 


donde Fa = F, + F, es la suma de todas las fuerzas externas que ac- 
túan sobre m, y m 
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Por último, si definimos la aceleración efectiva a como 


ma + Ma, 


a = MM 6.5 
mi + Ma 


La Ec. 6.4 puede escribirse en la forma 
Ma = Fo 6.6 


donde M = m, + m: es la masa total del sistema. La Ec. 6.6 es idéntica 
en su forma a la segunda ley de Newton, pero se aplica a un sistema 
de objetos más que a un objeto solo. 

La aceleración a no es la aceleración de cualquier masa del sistema 
sino de un punto matemático, denominado el centro de masa. Las 
coordenadas x e y del centro de masa vienen dadas en función de 
las coordenadas x e y de los objetos por 


y mh + M% y = M0 + MI, 6.7 
m, + Ma Mm + ma 

El centro de masa es idéntico al centro de gravedad definido en el 
Apart. 3.2 y a menudo los dos términos se intercambian. Sin embargo, 
el término centro de masa es preferible en el presente contexto ya 
que la gravedad no aparece en el tratamiento. Estos resultados se 
resumen en el siguiente teorema. 

Teorema del centro de masa. La aceleración del centro de masa de 
un sistema de objetos es igual a la fuerza externa total que actúa so- 
bre el sistema dividida por la musa tutul de los objetos. Aunque este 
teorema ha sido demostrado sólo para el caso de un sistema de dos 
objetos, es cierto para sistemas con un número cualquiera de objetos. 
Las coordenadas del centro de masa en el caso general de un sistema 
con n objetos son 


y = FEAT + Mag + -is EA EA 
M + M + My +: + mM, > 


y = m + May, + Mayga + ++: + MaYa _ izl Él 6.8 
E m, + m + m+: +m, i 


donde £ es el símbolo para la suma desde 1 hasta n. 


i=i 


Ejemplo 1. Una mujer que está de pie sobre una balanza levanta re- 
pentinamente los brazos hasta llevarlos por encima de su cabeza. ¿Es 
la lectura de la balanza en este proceso mayor, menor o igual que en 
el caso normal? 


Ímpetu 
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La lectura de la balanza es siempre igual al módulo de la fuerza de 
contacto F. ejercida por la balanza. Mientras la mujer está de pie in- 
móvil, su centro de masa permanece en reposo, de modo que, de 
acuerdo con la Ec. 6.6, la fuerza externa total sobre ella es cero. Como 
las fuerzas -externas son F, y la fuerza de gravedad F,, para que su suma 
sea cero debemos tener 

F. =F,= mg 


Es decir, mientras la mujer permanece inmóvil la lectura de la balanza 
es su verdadero peso. 

Cuando la mujer levanta los brazos, ella eleva la posición de su centro 
de masa. Como el centro de masa estaba inicialmente en reposo, debe 
adquirir una aceleración hacia arriba cuando comienza a subir. Según 
la Ec. 6.6 esto quiere decir que Fa = F. + F, está dirigida hacia arriba, 
y como F. es la fuerza hacia arriba, debemos tener 


F.> F, 


Es decir, cuando la mujer comienza a levantar los brazos, la lectura 
de la balanza es mayor que su verdadero peso. 

Asimismo cuando los brazos de la mujer alcanzan su altura máxima, 
su centro de masa debe adquirir una aceleración hacia abajo hasta 
quedar en reposo en su nueva posición. Esto requiere que F. esté diri- 
gida hacia abajo, o sea que F, < F, Es decir, cuando la mujer va a de- 
jar los brazos en reposo por encima de la cabeza, la lectura de la balan- 
za es menor que su verdadero peso. Una vez que los brazos de la mujer 
quedan en reposo por encima de la cabeza, la lectura de la balanza 
vuelve a ser igual a su verdadero peso. 

Analizar la situación cuando la mujer baja repentinamente los brazos. 


Ejemplo 2. Un hombre de 80 kg está de pie en un extremo de una 
plataforma de 100 kg (Fig. 6.24). La plataforma tiene 3 m de largo y 
se mueve sobre ruedas. Si el hombre camina hasta el otro extremo de 
la plataforma, ¿qué distancia d se desplaza ésta? Ignorar el rozamiento. 
En ausencia de rozamiento no hay fuerza externa horizontal sobre 
el sistema hombre-plataforma. En consecuencia, como el centro de 
masa de este sistema estaba inicialmente en reposo, permanecerá en 
reposo mientras el hombre esté caminando. 

Para calcular la posición inicial del centro de masa del sistema impo- 
nemos el sistema de coordenadas que se muestra en la Fig. 6.2, el cual 
tiene su origen en el borde izquierdo de la plataforma. En este sistema 
de coordenadas las posiciones iniciales del hombre y la plataforma son 


Xm =0 y x = 1,5 m 


donde la posición de la plataforma es la posición de su propio centro 
de masa. El centro de masa del sistema hombre-plataforma es en- 
tonces 


(80 kg)(0) + (100 kg)(1,5 m) 
X = m = 0,833 m 
80 kg + 100 kg 


Cuando el hombre llega al otro extremo de la plataforma, ésta se ha 
desplazado hacia la izquierda una distancia desconocida d (Fig. 62h). 
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FIGURA 6.2 

(a) Hombre de pie en un extremo 
de una plataforma móvil. 

(b) Cuando el hombre camina 
hacia el otro extremo de la 
plataforma, ésta se desplaza en 
dirección opuesta con el fin de 
mantener fijo el centro de masa 
del sistema hombre-plataforma. 


Ahora las posiciones del hombre y la plataforma con respecto al sis- 
tema fijo de coordenadas son 

Xm=(3m)d y x,=(15 m)—d 
y por tanto la posición del centro de masa es 


(80 kgX3 m— d) + (100 kg)X(1,5 m— d) 
180 kg 


Como el centro de masa no se desplaza mientras el hombre camina, 


tenemos 
390 kg - m — (180 kg)d 
Ye bad Hi cr = 0,833 m 
180 kg 
390 kg - m — (180 kg)(0,833 m) 
o d= = 1,33 m 


180 kg 


—3 -—2 =i 0 1 2 3m 


FIGURA 6.3 
Tres masas en un sistema fijo 
de coordenadas. 


Es decir, la plataforma se desplaza 1,33 m hacia la izquierda mientras 
cl hombre camina hacia la derecha. 


Ejemplo 3. ¿Cuáles son las coordenadas del centro de masa del sis- 
tema de tres cuerpos de la Fig. 6.3 sim, = 5 kg. mm, = 3 ke y m=6 kg? 
En la Fig. 6.3 se observa que las coordenadas x de las masas son 
n=l m, x.=3m y x=-—2 m, de modo que por la Ec. 6.8 la coor- 
denada x del centro de masa es 


(5 kgX1 m) + (3 kgX3 m) + (6 ke K—2 m) 
5 kg + 3 Kkg+6 kg 


= 0,143 m 


Asimismo las coordenadas y de las masas son y=5m v=ime 
y7 2 m, de modo que la coordenada y del centro de masa es 


gz (5 kgX5 m) + (3 kg)(1 m) + (6 kg)QQ m) 
E 5 kg +3 kg +6 kg 


— 2,86 m 


La posición del punto con estas coordenadas está indicada por em en 
la Fig. 6.3. 


6.2. CONSERVACIÓN DEL iMPETU 
Definición. El ímpetu p de un objeto de masa m es 
p = mv 6.9 


donde v es la velocidad del objeto. El vector p tiene el módulo my 
y la dirección de v. Por ejemplo, el ímpetu de un objeto de 3 kg con 
una velocidad de 5 m/s hacia el oeste es 15 kg - m/s dirigido asimismo 
hacia el oeste. 

El ímpetu total de un sistema que contiene dos o más objetos es el 
vector suma de los ímpetus de los objetos individuales. Así para un 
sistema de dos masas mh y m, que se mucven con velocidades vi y v, 
cl ímpetu total es 


P = DP: + P = MV, + MNV: 6.10 
Supongamos ahora que en un intervalo de tiempo Af las velocidades 
de un sistema de dos masas varían desde vi y v, a vi y vh. El nuevo 
ímpetu es entonces 
PS mV, + mw, 
y la variación del ímpetu Ap es 
Ap = p — p = (Mv, + mv) — (mv, + mov) 


mu(v”, — v) + mÁv”, —v:) 
mM, ÂV; + mMm: ÂV: 


Il 


Cuando dividimos miembro a miembro por Az, obtenemos 


Ap ÂAVı ÂV: 
= Mı + mM: 
At At Al 


Por la Ec. 4.2. sabemos que si Af es suficientemente pequeño, Av/At 
es igual a la aceleración, en cuyo caso 


Ap 


= Mia, + Maa) 
Àt 


Pero, de acuerdo con las Ecs. 6.5 y 6.6, tenemos 
mia + Ma: = Fo 
y por tanto 


A 
p = Fa 6.11 


At 


Aunque este importante resultado ha sido deducido para el caso de 
un sistema de dos masas, se cumple para sistemas con un número 
cualquiera de masas. 

Si sobre un sistema de masas no actúa una fuerza externa, la Ec. 6.11 
se convierte en 


Ap 
At 


=0 o Ap=0 


lo que significa que se conserva el impetu total del sistema. Esto es 
una prueba de la importante ley de la física que enunciamos a conti- 
nuación. 

Conservación del ímpetu. El ímpetu total de un sistema aislado, o 
un sistema sobre el que la fuerza externa total es ceru, SE CUMSCIVU. 


Ejemplo 1. Un rifle de 2 kg dispara una bala de 10 g con una velo- 
cidad inicial de 900 m/s. Si ci rifle no se sujeta firmemente, ¿Cuál es su 
velocidad de retroceso? 

El ímpetu inicial del sistema rifle-bala es cero, ya que antes de dis- 
parar tanto la bala como cl rifle están en reposo. Si el rifle no se 
sujeta fuertemente, no hay fuerza horizontal sobre él al disparar la 
bala y el ímpetu horizontal sigue siendo cero. Así, una vez que se ha 
disparado la bala, el ímpetu del sistema es 


0 = m,v, + mv, = (0,010 kgX900 m/s) + (2 kg)u, 


donde se ha tomado positiva la velocidad de la bala. La velocidad de 
retroceso del rifle es entonces 


9 kg - m/s 
v, = ——— = 45 m/s 
2 kg 
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El signo menos indica que la velocidad de retroceso del rifle está en 
dirección opuesta a la de la bala. 


Ejemplo 2. Consideremos de nuevo el hombre que camina sobre la 
platatorma del ejemplo 2 del Apart. 6.1. Si camina desde un extremo 
de la plataforma al otro a una velocidad de 1,5 m/s (con respecto a la 
plataforma), ¿cuál es la velocidad de la plataforma (con respectu al 
suelo)? 

Antes de que el hombre empiece a caminar el ímpetu total del sistema 
hombre-plataforma es cero dado que tanto el hombre como la plata- 
forma están en reposo. El ímpetu horizontal permanece nulo cuando 
el hombre camina porque no existe fuerza horizontal externa sobre el 
sistema. 

Sea v, la velocidad de la plataforma (con respecto al suelo) cuando el 
hombre camina hacia la derecha (Fig. 6.2). Aduptamos el convenio de 
que una velocidad positiva es una velocidad dirigida hacia la izquierda, 
y negativa la dirigida hacia la derecha. Así la velocidad del hombre 
con respecto a la plataforma es —1,5 m/s, y su velocidad con respecto 
al suelo es 


Um — Vp — 1,5 M/S 


Ei ímpetu del sistema mientras el hombre está caminando es 
O = ML, + Mpm = (100 kg)o, + (80 kgXv, — 1,5 m/s) 
y por tanto 


120 kg - m/s 
= —————— = 0.667 m/s 
180 kg 


Up 


La velocidad del hombre con respecto al suelo es 


Um = Up — 1,5 m/s = —0,833 m/s 
Este último ejemplo plantea la cucstión de cómo se conserva el im- 
petu durante el paseo normal, ya que cuando empezamos a andar 
nuestro ímpetu aumenta desde cero a Mmv,,, donde Mne y Vp SON NUES- 
tra masa y nuestra velocidad. Por supuesto que una persona soia no 
es un sistema aislado; cuando empezamos a caminar la Tierra ejerce 
una fuerza externa sobre nosotros. Sin embargo, si consideramos que 
usted, lector, y la Tierra forman un sistema único, el impetu se con- 
serva, En este caso la fuerza ejercida sobre usted es igual y opuesta 
a la fuerza que usted ejerce sobre la Tierra. La conservación del 
ímpetu exige que la Tierra retroceda con una velocidad v, dada por 


O = MU t "tU, O sea U= 


donde m. es la masa de la Tierra. Como m. es tan grande, v, es esen- 
cialmente cero. Así, en interacciones con la Tierra (o cualquier otro 
objeto de gran masa), la velocidad de retroceso puede ser demasiado 
pequeña para ser observada. 


Balistocardiografía 


Con cada latido del corazón se expulsan alrededor de 0,07 kg de saugre 
desde el ventrículo izquierdo a la aorta a una velocidad de unos 
0,30 m/s. Así la sangre expulsada posee el ímpetu 

Pi = Min = (0,07 kg)(0,30 m/s) = 0,021 kg - m/s 


Si el cuerpo está completamente aislado de fuerzas externas, retroce- 
derá con una velocidad v, dada por la conservación del ímpetu: 


MV, + Mal) = 0 o U = == 


donde m, es la masa del cuerpo. Para una persona de 70 kg la velo- 
cidad de retroceso es 
0,21 kg - m/s 
Da = = —3 x 10*m/s 
70 kg 


El signo menos indica que el cuerpo retrocede en dirección opuesta a 
la dirección del movimiento de la sangre. 

La Fig. 6.4 muestra que la porción de la aorta directamente conectada 
al ventrículo izquierdo, denominada aorta ascendente, sigue una linea 
casi paralela al eje cabeza-pie del cuerpo. De este modo la sangre ex- 
pulsada se desplaza inicialmente hacia la cabeza y el cuerpo retrocede 
inicialmente hacia los pies. Cuando la sangre llega a la parte alta de 
la aorta ascendente (el arco aórtico), su velocidad es invertida y, en 
consccuencia, la del cuerpo. 

El movimiento del cuerpo puede detectarse en un instrumento llamado 
balistocardiógrafo, que consiste en una ligera plataforma rígida soste- 
nida horizontalmente por chorros de aire (Fig. 6.5). Éste es un soporte 
virtualmente sin rozamiento, de modo que cuando un individuo es 
atado firmemente a la plataforma, el individuo y la plataforma se des- 
plazan horizontalmente con cada latido del corazón. Este movimiento 
es detectado electrónicamente y el resultado, cuando se registra en 
función del tiempo, recibe el nombre de balistocardiograma (BCG). Se 
diseñan balistocardiógrafos para medir el desplazamiento, la velocidad 
o la aceleración de la plataforma. La Fig. 6.6 compara balistocardiogra- 
mas normales de velocidad y aceleración con un electrocardiograma 
(ECG) normal. En pacientes con anomalías cardíacas el balistocardio 
grama muestra cambios característicos que prometen hacer de él un 
valioso instrumento en el diagnóstico de las enfermedades cardíacas. 


6.3. CHOQUES 


El choque de dos objetos es un fenómeno interesante que tiene lugar 
en áreas muy diferentes de la física. Por ejemplo, la mayoría de las 


plataforma 
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FIGURA 6.4 

La aorta ascendente sigue una 
línea que es casi paralela al eje 
cabeza-pie del cuerpo. 


FIGURA 6.5 

Un balistocardiógrafo consiste 
en una plataforma sostenida 
por chorros de aire. 
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FIGURA 6.6 

Balistocardiogramas (BCG) 

típicos de aceleración y velocidad 
comparados con un 
electrocardiograma típico (ECG). 
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FIGURA 6.7 


(a) Dos masas dirigiéndose una 


hacia otra con velocidades v} y vo. 


(b) Las dos masas después 
de chocar retroceden 
con velocidades vi y v}. 


reacciones químicas se llevan a cabo a través de una sucesión de cho- 
ques hinarios entre átomos, moléculas y radicales. Muchos experimen- 
tos en física nuclear y de partículas implican el choque de una par- 
tícula rápida producida cn un acelerador con una partícula blanco 
estacionaria. Y por supuesta también hay que tener en cuenta los coti- 
dianos choques entre automóviles. Todos estos procesos de choque son 
similares en el sentido en que están regidos por las leyes de conser- 
vación de la energía (Apart. 5.5) y de conservación del ímpetu 
(Apart. 6.2). 

Consideremos dos masas m, y m: que se dirigen una hacia otra con 
velocidades v, y v, (Fig. 6.7a). Limitaremos la discusión al movimiento 
unidimensional, con el convenio de que una velocidad positiva es una 
velocidad dirigida hacia la derecha y una velocidad negativa es una ve- 
locidad hacia la izquierda. La energía cinética inicial y el ímpetu de 
las masas son 


K —1m 0? + ima? y D = MD, + Mo, 
Después de chocar las masas, sus velocidades son vi y Uv (Fig. 6.7b) 
y la energía cinética y el ímpetu son 

K' = 3m? + bma Y p = mo + m2 


El ímpetu se conserva durante el proceso de choque, de modo que 
p= p, o sea 

M0, + MV3 = MU, + M3 6.12 
La energía total también se conserva durante el choque pero no nece- 
sariamente la energía cinética sola, puesto que parte de la cnergía ciné- 
tica inicial puede convertirse en cnergía interna 7 de las masas. Así, 
en general, tenemos 


K=K'+Al 


o ¿mu? + ¿mou? = jm,v? + jmo + Al 


donde Al es el cambio en la energia interna de las masas. 
Ahora discutiremos algunos tipos particulares de choques. 


Choques elásticos 


Los choques elásticos son colisiones en las que se conserva la energía 
cinética, es decir, en las que Af = 0. Estos choques son comunes entre 
átomos y moléculas pero ocurren sólo de manera aproximada entre 
objetos macroscópicos, tales como bolas de billar y deslizadores de 
mesa de aire. En un choque elástico unidimensional es posible predecir 
las velocidades finales vi y v, dadas las velocidades iniciales v y ve 
Las ecuaciones que rigen un choque elástico son las Ecs. 6.12 y 6.13 
con AT = 0. Volveremos a escribir estas ecuaciones llevando todos los 
términos con m, al primer miembro y todos los términos con m al 
segundo: 


ímpetu 


MU, — MV, = MV3 — MU) 


1 2 1 12 1 12 1 2 
ZMU — ¿MU ZMV? — ZMV? 


Tras sacar factor común estas ecuaciones se convierten en 


m,(v, — vi) = mus — v) 6.14 
m,(0, — vio, + vi) = mv, — vv, + 07) 6.15 


Dividiendo la Ec. 6.15 por la 6.14 se obtiene 


04 + Ui = u + U3 


o V, — UV = U, — 0, 6.16 


Esta última ecuación establece que en un choque elástico la velocidad 
relativa v% — uv, a que las dos masas se separan es igual a la velo- 
cidad relativa v, — V, a que se aproximan una a otra. 

Por sencillez consideremos en detalle sólo el caso particular en el 
que m está inicialmente en reposo; esto es, Uv, = 0. En este caso las 
Ecs. 6.14 y 6.16 se convierten en 


MU, = MU, + MU) 6.17 
U = U2 t 6.18 


Éstas son dos ecuaciones con las dos incógnitas uv, y Uz, las cuales se 
despejan simultáneamente para dar 


(m, — M): 


mı + Mo 
Ü= embi 6.20 
mM, + Ma 


Ejemplo 1. Una masa de 2 kg con una velocidad inicial de 5 m/s 
efectúa un choque elástico trontal con una masa estacionaria de 1 kg. 
¿Cuáles son las velocidades de las masas después de la colisión? 

En este problema tenemos 


vy=5m/s v=0 m=2kg m,=1 kg 
y, por tanto, a partir de las Ecs. 6.19 y 6.20 se obtiene 


(m, — MV, EZ (2 kg — 1 kgX5 m/s) 


t= = 1,67 m/s 
A m, +m, 2kg + 1kg PEA SK 
a PE. - IS. 

mM, + m, 2kg + 1kg 


Corio ambas velocidades son positivas, las dos masas se desplazan ha- 
cia la derecha después del choque. Obsérvese asimismo que la Ec. 6.16 
sirve de verificación de estos resultados : 


v, — v} = 6,67 m/s— 1,67 m/s =5 m/s =5 m/s = 0, — v 
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Ejemplo 2. Un objeto en movimiento efectúa un choque elástico fron- 
tal con un objeto estacionario de la misma masa. ¿Cuáles son las velo- 
cidades finales de los dos objetos? 

Dado que en este problema v, = 0 y m: = m, las Ecs. 6.19 y 6.20 dan 


v =0 y 09 = 01 


Es decir, el objeto incidente es llevado al reposo y el objeto estacio- 
nario se desplaza hacia adelante con la velocidad inicial del objeto in- 
cidente. 


Choques inelásticos 


Los choques inelásticos son colisiones en las que la energia cinética fi- 
nal es menor que la inicial, es decir, en las que parte de la energía 
cinética se convierte en energía interna I. Estos choques ocurren en- 
we átomos y moléculas así cumo entre objetos macroscópicos. En el 
caso de átomos y moléculas la encrgía interna se da en forma de exci- 
taciones atómicas y moleculares, que son a menudo necesarias antes 
de que pueda haber una reacción química. De aquí que en los choques 
inelásticos una cuestión importante sea el conocer el valor máximo 
posible del cambio en la energía interna Al que se produce en una 
situación dada. 

La Ec. 6.16 no es válida para choques inclásticos. En su lugar tenemos 


v — vj 

274% 

YU >U-4 0 <1 
v — Da 


Esto es, en un choque inelástico la velocidad con que se separan las 
masas es menor que la velocidad con que se aproximan. 
En este punto es conveniente introducir la siguiente definición. 
Definición. El coeficiente de restitución e se define como la razón de 
la velocidad de separación a la velocidad de aproximación: 

v3 4 


e = =—— 6.21 
U — U 


Este coeficiente es igual a 1 para choques elásticos y está entre O y 1 
para choques inelásticos. Cuando e = 0, las masas no se mueven por 
separado sino que permanecen juntas y se desplazan como un solo 
objeto; esto recibe el nombre de choque compleramente inelástico. 
Vamos a restringirnos de nuevo al caso en cl que m está inicialmente 
en reposo (v,= 0), de modo que la Ec. 6.21 se convierte en 


4 A 
U — Uy 


D, 


o eu = v — v 6.22 


Esta última ecuación reemplaza a la 6.18 para choques inelásticos. 
Cuando despejamos u; y uz, del sistema formado por las Ecs. 6.17 y 6.22 
se obtiene 


y A > 6.23 

1 M, + Ma 

U, = d+ omv | emv 6.24 
m, + m, 


Obsérvese que estas ecuaciones se reducen a las ecuaciones de los 
choques elásticos (Ecs. 6.19 y 6.20) cuando e = 1. 
Según la Ec. 6.13 la variación en la energía interna es 


AI = im,v,? — Gm,vi? — mav?) 


Cuando se sustituyen en esta última ecuación los valores de ví y v 
dados por las Fes. 6.23 y 6.24, se obtiene tras algunas manipulaciones 
algebraicas 

mmv? 
2(m + mo) 


Al = (1 — e?) 6.25 


Cuando e = 1 (choque elástico), AZ = 0 como es de esperar. El valor 
máximo de Af tiene lugar cuando e = 0 (choque completamente inelás- 
tico) y es 


AT = Me (jm,v,2) = A N A 6.26 
2 


donde K cs la energía cinética inicial de la masa incidente. La conser- 
vación del impulso prohíbe que toda la energía cinética incidente se 


convierta en energía interna porque el sistema final debe poseer ím- 
petu y, por tanto, energía cinética. 


Ejemplo 3. Una bala de 0,050 kg con una velocidad de 700 m/s se em- 
potra en un bloque de madera de 1,5 kg que puede sufrir un retruceso. 
¿Cuál es la velocidad de retroceso del bloque? ¿Cuál es el cambio que 
experimenta la energía interna del sistema? 

La velocidad inicial del bloque es cero (v, = 0), y tanto el bloque como 
la bala tienen la misma velocidad final (ví = vz), de modo que la con- 
servación del ímpetu (Ec. 6.12) da 


M4 U; (0,050 kg)(700 m/s) 
o wi = — = —— m -22,58 m/s 
m + m 1,55 kg 


Este resultado puede obtenerse también a partir de la Ec. 6.23 
con e =0, 
Las energías cinéticas inicial y final son 


K — Ya mou? = 14 (0,050 kg)(700 m/s) = 12,250 J 
K’ = t2 (m + mu? = 2 (1,55 kg)(22,58 m/s)? = 395 J 


de modo que el cambio en la energía interna es 
Al = K— K' = 11,855 J 


Este resultado también se puede obtener utilizando la Ec. 6.25. 
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Ejemplo 4. Un automóvil de 1500 kg que se desplaza a 24 m/s choca 
con un camión de 3000 kg que está parado. Inmediatamente después 
del choque la velocidad del camión es 10 m/s. ¿Cuál cs la velocidad del 
automóvil inmediatamente después del choque? ¿Cuál es el coeficiente 
de restitución del choque? ¿Cuál es el cambio que experimenta la ener- 
gía interna del sistema? 
En este problema tenemos 
m, = 1500 kg m: = 3000 kg 
U; = 24 m/s vy=0 v = 10 m/s 
De acuerdo con la conservación del ímpetu (Ec. 6.12) la velocidad del 
automóvil inmediatamente después del choque es 
(1500 kg)(24 m/s) + (3000 kg)(0) — (3000 kg)(10 m/s) 
Ml 1500 kg 
== 4 m/s 
Teniendo en cuenta la definición del cocficiente de restitución (Ec. 6.21) 
se obtiene 
w — 0 10 m/s — 4 m/s 
2 = = = 0,25 
aros 24 m/s -0 y 
Las energías cinéticas inicial y final dcl sistema son 
K = ¿m,0,? + mv? = 41500 kgX24 m/s)? + 0 
= 4.32 x 10% J 
K' = įm? + bmv? = $(1500 kgX(4 m/s)? + 3(3000 kgX(10 m/s)? 
= 1,62 x 105 J 
y, por tanto, el cambio en la energía interna es 
AI = K—K'"=2/70x10* T 
Ésta es la energía que se emplea en doblar los parachoques de los 
vehículos. (También puede obtenerse a partir de la Ec. 6.25.) 
PROBLEMAS 
1. Una masa de 10 kg y otra de 15 kg están OBSERVACIÓN. Es el centro de masa del sistema 
separadas 5 m. ¿A qué distancia de la masa Tierra-Luna y no el centro de la Tierra que se 


de 10 kg se encuentra el centro de masa 
de este sistema? 


mueve alrededor del Sol en una órbita casi circular. 


Resp. 3 m. 3. Hallar las coordenadas x e y del centro 
2. Calcular la distancia del centro de masa de masa de las tres masas que aparecen 
del sistema Tierra-Luna al centro de la en la Fig. 62. 


Tierra. Usar los datos del Apéndice VIII. Resp. 0,7 m; 1,4 m. 


y 
EL 
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r | 
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Pdo -3 EEr — 
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FIGURA 6.8. Problemas 3 y 5. 


x 4, 


FIGURA 6.9. Problema 7. 


Demostrar el teorema del centro de masa 
para un sistema de tros masas. í 
La Fig. 6.8 muestra tres masas unidas por 
barras sin peso. ¿Cuál es la aceleración 
del centro de masa de este sistema cuan- 
ao a la masa de 20 kg se aplica una fuerza 
horizontal de 260 N? 

Resp. 6,5 m/s! 

Un tarro cerrado que pesa 2,000 N con- 
tiene una mosca cuyo peso es 0,005 N. El 
tarro se coloca sobre una balanza (a) ¿Cuál 
es la lectura de la balanza mientras la mos- 
ca está posada sobre una pared interior 
del tarro? (b) ¿Qué marca la balanza cuan- 
do la mosca vuela dando vueltas dentro 
del tarro a velocidad constante? (Despré- 
ciese el peso del aire que hay dentro del 
tarro.) 

Un bloque de 2 kg y otro de 3 kg coloca- 
dos sobre una superficie sin rozamiento es- 
tán unidos por una cuerda, tal como indica 
la Fig. 6.9. Al bloque de 3 kg se aplica una 


20 N 


Y; 


fucrza horizontal de 20 N. (a) ¿Cuál es la 
aceleración del sistema formado por los 
dos bloques? (b) ¿Cuál es la tensión en la 
cuerda que los une? 

Resp. (a) 4 m/s; (b) 8 N. 

Repetir el Prob. 7 con un coeficiente de 
rozamiento cinético entre los bloques y la 
superficie de 0,30. 

Un patinador de 35 kg y otro de 55 kg es- 
tán de pie separados 5 m. Cada uno su- 


x 10. 


lIi 


12. 


13. 


14. 


*15. 


17. 
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jeta un extremo de una soga y tirán hacia 
sí de ella hasta que se encuentran. Supo- 
niendo que na hay fuerza de rozamiento 
sobre los patines, ¿cuánto se desplaza cada 
patinador? 

Resp. 3,67 m; 233 m. 

Un patinador de 75 kg y otro de 50 kg es- 
tán de pie separados 0,5 m. Mientras se 
mantienen con las manos unidas extien- 
den los brazos hasta separarse 2,2 m. Su- 
poniendo que no existe fuerza de rozamien- 
to sobre los patines, ¿cuánto se desplaza 
cada patinador? 

¿Cuál es el ímpetu de una bala de 20 y 
que se desplaza “una velocidad de 
800 m/s? 

Resp. 16 kg-m/s? 

¿Cuál es el ímpetu total 
consistente en una masa de 25 kg que se 
desplaza a 7 m/s hacia la derecha y una 
masa de 35 kg que se desplaza a 3 m/s ha- 
cia la izquierda? 

Un San Bernardo de 50 kg salta desde una 
canoa de 40 kg en reposo con una velo- 
cidad horizontal (con respecto al agua) de 
1,2 m/s. ¿Cuál es la velocidad de retroceso 
de la canoa? 

Resp. 1,5 m/s. 

Una muchacha de 40 kg que corre a una 
velocidad de 3 m/s salta sohre un trineo 
de 8 kg. ¿Cuál es la velocidad del sistema 
muchacha-trineo inmediatamente después 
de que la muchacha se haya posada sobre 
el trineo? 

Una cápsula espacial con una masa de 
500 kg lleva un astronauta de 90 kg. La 
cápsula se desplaza inicialmente a una vc- 
locidad de 60 m/s con respecto a la Tierra. 
Si el astronauta corre con una velocidad 
de 4 m/s (con respecto a la cápsula) en la 
dirección del movimiento de la cápsula, 
¿cuál es la velocidad de la cápsula (con res- 
pecto a la Tierra)? 

Resp. 594 m/s. 

Explicar por qué es imposible, partiendo 
del reposo, que una persona camine sobre 
una superficie completamente sin roza- 
miento. 

Una masa de 500 g con una velocidad ini- 
cial de 2 m/s efectúa un choque frontal 
elástico con una masa en reposo de 300 g. 
¿Cuáles son las velocidades de las masas 
después del choque? 

Resp. 0.5 y 2,5 m/s. 


con 
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Una molécula de hidrógeno con una velo- 
cidad inicial de 1200 m/s efectúa un chu- 
que frontal elástico con una molécula de 
oxígeno en reposo. La razón de las masas 
de las moléculas es m./ma = 16. ¿Cuáles son 
las velocidades de las moléculas después 
del choque? 

En un choque frontal elástico con una 
masa en reposo, la masa incidente retro- 
cede hacia atrás con una velocidad mitad 
de su velocidad incidente. (a) ¿Cuál es la 
razón mtu/m, de sus masas? (b) ¿Cuál es 
la velocidad final de la masa blanco mn ex- 
presada como una fracción de la veloci- 
dad incidente v,? 

Resp. (a) Y; (b) Y v,. 

En un choque frontal elástico cun 
masa en reposo, la masa incidente conti- 
núa moviéndose hacia adelante con una 
velocidad final que es un tercio de la velo- 
cidad final de la partícula blanco. (a) ¿Cuál 
cs la razón 5m/m, de las masas? (b) ¿Cuá- 
les son las velocidades finales de las ma- 
sas expresadas como múltiplos de la velo- 
cidad incidente v,? 

Un camión de 5000 kg que marcha a 20 m/s 
choca de frente contra un automóvil pa- 
rado de 1200 kg. (a) ¿Cuál es el cambio 
máximo que experimenta la energía inter- 
na del sistema? (b) Si el choque es com- 
pletamente inelástico, ¿cuál es la velocidad 
de los vchículos inmediatamente después 
del choque? 

Resp. (a) 1,935 x 10% J; (b) 16,1 m/s. 
Repetir el Prob. 21 siendo el automóvil el 
que va a 20 m/s y choca contra el camión 
que está parado. 

Una molécula de nitrógeno con una velo- 
cidad incidente de 300 m/s efectúa un cho- 
que frontal inelástico con una molécula de 
oxígeno en reposo. La razón de las masas 
cs mMvrn/mo = 7/8. La velocidad de la mo- 
lécula de nitrógeno es cero después del 


uua 
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choque. (a) ¿Cuál es el coeficiente de res- 
titución en este choque? (b) ¿Cuál es la 
vclocidad final de la molécula de oxígeno? 
(c) ¿Qué fracción de la energía cinética in- 
cidente se convierte en energía interna? 
Resp. (a) 0,875; (b) 262,5 m/s; (c) 0,125. 
Demostrar que en un choque trontal in- 
elástico con una masa estacionaria en el 
que la masa incidente m, queda en reposo 
la fracción de la energía cinética inciden- 
te convertida en energía interna es 


m, — m 
Moa 


Una masa de 5 kg con una velocidad ini- 
cial de 12 m/s cfectúa un choque frontal 
inelástico con una masa estacionaria de 
10 kg. El coeficiente de restitución del cho- 
que es 0,75. (a) ¿Cuáles son las velocidades 
finales de las masas? (b) ¿Cuál es el cam- 
bio que experimenta la energia interna del 
sistema? 

Resp. (a) —2 y 7 m/s; (b) 105 J. 

¿Qué fracción de la energía cinética inci- 
dente se convierte en energía interna en 
un choque completamente inelástico entre 
partículas de igual masa? 
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Parte 2: Propiedades 
de la Materia 


Capítulo 7 


Fluidos 


Un sólido es una sustancia rígida que conserva su forma frente a fuer- 
zas externas de distorsión, mientras que un fluido es una sustancia 
no rígida (gas o líquido) que no conserva su forma frente a lales 
fuerzas. En cambio, un fluido fluye siempre que actúan sobre él fuer- 
zas de distorsión. Este capítulo discute las propiedades fundamentales 
de los fluidos, comunes tanto a gases como a líquidos. Estas propic- 
dades se aplican lo mismo al flujo de aire a través de los tubos bron- 
quiales que al flujo de sangre por los vasos sanguíneos. Las propie- 
dades específicas de gases y líquidos se tratan en los capítulos 8 y 9. 


7.1. LAS TRES FASES DE LA MATERIA 


Al discutir las propiedades de la materia es conveniente clasificarla 
en tres fases: gaseosa, líquida y sólida. Muchas sustancias pueden 
pasar de una fase a otra por cambios de temperatura y de presión. 
El ejemplo más familiar es el agua. De hecho, es la única sustancia 
que corrientemente se encuentra en las tres fases (vapor, agua 
liquida y hielo). También hemos visto, sin duda, cómo una vela pasa 
de la fase sólida a la líquida cuando se la calienta y puede que haya- 
mos visto alguna vez una experiencia con aire líquido, que es en rea- 
lidad nitrógeno en su fase líquida. Semejantes transformaciones de 
sustancias de una fase a otra son corrientes en muchos procesos 
industriales y de laboratorio. 

Un sólido se caracteriza por poseer un volumen y una forma defini- 
dos. Su forma sólo se puede modificar por la aplicación de una fuerza 
considerable, como por ejemplo la que se nccesita para doblar una 
barra de acero. Esta rigidez de forma es el resultado de las intensas 
fuerzas existentes entre las moléculas del sólido, las cuales están uni- 
das estrechamente en posiciones fijas. Para doblar un sólido, debe 
altcrarse esta disposición molecular que es muy estable y ello re- 
quiere la aplicación de una fuerza intensa. 

Un líquido se caracteriza por poseer un volumen definido, pero no una 
forma definida. Un líquido fluye para adaptarse a la forma del reci- 
piente que lo contiene. No obstante, tiene un volumen definido que 
conserva a pesar de los cambios de forma. Las moléculas de un lí 
quido están casi tan apretadas como en un sólido,* pero no tienen 
posiciones fijas. Un líquido no posee rigidez porque sus moléculas se 
mueven libremente unas con respecto a otras. Por otro lado y pres- 
cindiendo de su forma, una cantidad dada de líquido ocupa un volu- 
men definido, debido a la fuerte atracción entre sus moléculas. 

Un gas se caracteriza por no poseer ni volumen ni forma definidos. 


* Las moléculas de H,O están en realidad más apretadas en el agua que ena 
el hielo. 
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Un gas se expandirá hasta llenar cualquier recipiente en el que se le 
coloque, y si el recipiente se abre, el gas escapará por la abertura. 
(Sólo la fuerza de atracción gravitatoria de la Tierra impide que la 
atmósfera gaseosa se extienda por el espacio. La Luna, que ejerce 
solamente un sexto de la fuerza gravitatoria terrestre, no puede rete- 
ner una atmósfera gaseosa.) En un gas diluido, las moléculas están 
tan separadas que sólo ejercen fuerzas entre sí cuando chocan. Por 
consiguiente, cada molécula se desplaza libremente en línea recta hasta 
que choca con otra molécula o con las paredes de su recipiente. Es 
este movimiento molecular libre el que da a un gas su natural ex- 
pansibilidad. Además, todos los gases muy diluidos tienden a poseer 
las mismas propiedades porque la frecuencia de los choques molecu- 
lares es tan pequeña que el comportamiento de gases distintos no se 
ve afectado por diferencias en la naturaleza de las fuerzas entre sus 
moléculas. 

Los gases poseen propiedades específicas como resultado de su expan- 
sibilidad mientras que los líquidos poseen también propiedades espe- 
cíficas por el hecho de presentar una superficie. Sin embargo, gases 
y líquidos tienen en común muchas propiedades que proceden de su 
falta de rigidez. La palabra fluido se emplea para referirnos a gases 
y líquidos cuando se tratan aquellas propiedades que son comunes a 
ambos. Estas propiedades comunes de los fluidos se estudian en este 
capitulo, mientras que las específicas de gases y líquidos se tratarán 
en los capítulos 8 y 9, respectivamente. 


7.2. PRESIÓN 


Las fuerzas que ejerce un fluido sobre el medio que le rodea vienen 
caracterizadas por una sola magnitud, la presión en el fluido, que 
juega un papel análogo al de la tensión en una cuerda flexible (apar- 
tado 2.2.). La presión en un fluido puede resultar de la aplicación de 
una fuerza externa o del pcso del propio fluido (es decir, de la fuerza 
de la gravedad sobre él). A fin de considerar por separado estos dos 
orígenes de la presión del fluido, despreciaremos en este apartado 
los efectos de la gravedad. 

Definición. Presión es la fuerza por unidad de área que se ejerce per- 
pendicularmente a una superficie. Consideremos la fuerza F que actúa 
sobre la supcrficic de área A de la Fig. 7.1. La presión p sobre esta 
superficie es 


donde F,, es la componente de F perpendicular a la superficie. 


Ejemplo 1. ¿Cuánto vale la presión ejercida por la nieve sobre los 
esquís de un esquiador de 80 kg que se desliza por una pendiente 
de 20” (Fig. 7.2)? El área de los dos esquís juntos es de 0,30 m?. 

La componente de la fuerza de gravedad perpendicular a la pendien- 
te es 


F., = F, cos 20 — (80 kg)(9,8 m/s?)(0,940) = 737 N 
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FIGURA 7.1 

Una fuerza F que actúa sobre 
una superficie de área A. 

F, y F, son, respectivamente, 
las componentes paralela y 
perpendicular a la superficie. 
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FIGURA 7.2 


Esquiador sobre una pendiente. 


F,,es la fuerza perpendicular 


(de contacto) que ejerce el 
esquiador sobre la pendiente. 
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FIGURA 7.3 

Tres fuerzas en acción sobre un 
objeto. Estas fuerzas tienden a 
doblar el objeto más que a 
desplazarlo o hacerlo girar. 


cerdo 


FIGURA 7.4 

Fuerzas en una región cilíndrica 

de un fluido. La superficie del 
cilindro es un límite imaginario que 
define la región de interés. 


Esta fuerza es contrarrestada por una fuerza de contacto F. de igual 
módulo que ejerce la nieve sobre los esquís. Por lo tanto, la presión 
sobre los esquís vale 


737 N ME EE 
== — — 2460 N/ 
P= 030 m? i 


El concepto de presión es de utilidad limitada en el estudio de los 
sólidos ya que, por definición, implica sólo una parte de la fuerza 
que puede estar presente. Además, el valor de la presión puede variar 
considerablemente de un punto a otro de un sólido. Por ejemplo, la 
presión sobre los esquís en el ejemplo 1 será diferente en los dis- 
tintos puntos de los esquís, ya que la fuerza de contacto no se distri- 
buye uniformemente a lo largo de ellos. Sin embargo, ninguna de 
estas dificultades aparece en los fluidos debido a dos de sus propie- 
dades específicas. 


Propiedad 1 de los fluidos. Un fluido en reposo no puede ejercer una 
fuerza paralela a una superficie. Este hecho notable tiene su origen 
en la falta de rigidez del fluido. Si el fluido ejerciese una fuerza pa- 
ralela a una superficie, la superficie, por supuesto, ejercería una fuer- 
za paralela sobre el fluido. La Fig. 73 muestra un objeto con dos 
fuerzas F, y F, aplicadas paralclamente a dos lados y una fuerza 
F, = —(F, + F,) aplicada perpendicularmente a la base. La fuerza to- 
tal y el momento total sobre el objeto son nulos, de modo que el 
objeto está en equilibrio, siempre que no se doble ni se rompa. Un 
sólido, que puede resistir o doblarse (hasta un cierto punto), estará 
en equilibrio bajo estas condiciones. Sin embargo, un fluido, que ca- 
rece de rigidez, comenzará a fluir. Un fluido no puede permanecer 
en reposo si se aplican sobre él fuerzas paralelas, y de aquí que un 
fluido en reposo no pueda ejercer fuerzas paralelas a una superficie. 
Otro modo de decir esto es que un fluido no posee coeficiente está: 
tico de rozamiento. Imaginemos un bote de madera que flota en el 
agua. Si se aplica al bote una fuerza F paralela al agua, por pequeña 
que sea la fuerza, el bote no permanecerá en reposo porque el agua no 
puede aplicar una fucrza paralela para equilibrar F. Sin embargo, 
una vez que el bote se pone en movimiento, la situación cambia, pues- 
to que el fluido se mueve ahora con respecto al bote. Un fluido en 
movimiento ejerce una fuerza paralela a una superficie, cuyo módulo 
aumenta con la velocidad (Apart. 7.5.). Por consiguiente, el bote ad- 
quiere una aceleración bajo la acción de F hasta que alcanza la velo- 
cidad a la que el módulo de la fuerza de rozamiento del agua se hace 
igual al módulo de F. De manera análoga, el aire (que es un fluido) 
ofrece poca resistencia a los objetos que se mueven lentamente. pero 
esta resistencia se hace grande para los objetos a gran velocidad. 


OBSERVACIÓN. Un lubricante reduce el rozamiento entre dos objetos só- 
lidos mediante la introducción de una delgada capa de fluido, cono el acei- 
te, entre sus superficies. Dado que el propio fluido no puede ejercer fric- 
ción estática, el rozamiento entre las superficies se ve grandemente redu- 
cido. El movimiento de las articulaciones del cuerpo está lubricado por el 
fluido sinovial, que da como resultado un coeficiente de Iricción estática 
de sólo 0,015. Éste es mucho más pequeño que el que se puede obtener 
para superficies mecánicas. El pequeño valor del coeficiente de fricción es 
absolutamente esencial a causa de las grandes fuerzas de contacto que se 
ejercen en las articulaciones. 


Propiedad 2 de los fluidos (ley de Pascal). En ausencia de la grave- 
dad, es decir, despreciando el peso del propio fluido, la presión en un 
fluido en reposo es la misma en todas partes. 

Esta propiedad queda verificada demostrando que en dos puntos P 
y Q cualesquiera del fluido la presión es la misma. De este modo, 
clijamos dos puntos P y Q en un fluido en reposo y consideremos el 
fluido que hay dentro de la región cilíndrica que se muestra en la 
Fig. 7.5. Puesto que el fluido cstá en reposo en cualquier punto, la 
fuerza total sobre este cilindro de fluido, como sobre otra región 
cualquiera del fluido, debe ser cero. Además, según la propiedad 1 
de los fluidos, las fuerzas sobre esta región son perpendiculares a su 
superticic. Por lo tanto, si p» es la presión en el punto P, y pe es 
la presión en el punto Q, existe una fuerza de módulo 


Fp = PpÁ 
perpendicular al cilindro en P y una fuerza de módulo 
Fo = poA 


perpendicular al cilindro eu Q, siendo A el área de cualquiera de 
los extremos del cilindro. Dado que estas fuerzas son paralelas al eje 
longitudinal del cilindro y todas las demás fuerzas son perpendicu- 
lares a este eje, las fuerzas Fp y Fo deben tener el mismo módulo si 
la fuerza total sobre el eje ha de ser nula. Por lo tanto, tenemos 


Fp = E, 
luego PpA = pA o Pp = Po 


Puesto que P y Q son dos puntos cualesquiera del fluido, esto demues- 
tra que la presión es la misma en cualquier punto del fluido. 
OBSERVACION. La propiedad 1 es esencial en la demostración de la pro- 


piedad 2 porque nos asegura que las fuerzas sobre el cilindro no poseen 
componentes paralelas a su eje. 


Para ver cómo se aplican en la práctica estas propiedades de los flui- 
dos, consideremos un fluido contenido en un cilindro de sección Lrans- 
versal A (Fig. 7.6). Si se aplica al émbolo móvil que cierra la parte 
superior del cilindro una fuerza F dirigida hacia abajo, el fluido debe 
aplicar al émbolo, cuando éste está en reposo, la fuerza opuesta —F. 
Por lo tanto, en el equilibrio, la presión ejercida por el fluido sobre 
el émbolo es p = F/A, que, por la ley de Pascal, es también la presión 
en cualquier punto del fluido. (Recuérdese que en este apartado no se 
tiene en cuenta la gravedad.) 

Supongamos ahora que este cilindro está conectado por un tubo a un 
cilindro más pequeño de sección transversal A” (Fig. 7.6). ¿Cuál es el 
módulo F’ de la fuerza que debe aplicarse al émbolo más pequeño a 
fin de mantener el equilibrio? Dado que la presión es la misma en 
cualquier punto del fluido, la presión ejercida por el fluido sobre el 
cilindro pequeño debe ser también p = F/A. Por otro lado, la fuerza 
ejercida por el fluido sobre el émbolo más pequeño debe tener un 
módulo F’ para equilibrar la fuerza aplicada, de modo que p = F'/A". 
Igualando estos dos valores de la presión, tenemos 
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FIGURA 7.5 
Fluido encerrado en un cilindro 
con un émbolo móvil de área A. 
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FIGURA 746 
Dos cilindros provistos de émbolos 
móviles y conectados por un tubo. 
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TABLA 7.1. 


a Era de 
P- ÁA A' 
o popa E 


Ejemplo 2. Si las áreas de las secciones transversales de los cilindros 
de la Fig. 7.6 valen A=0,1 m? y 4” =0,02 m’, ¿qué fuerza F’ debe apli- 
carse al émbolo más pequeño para contrarrestar una fuerza F = 90 N 
aplicada al émbolo mayor? 

La presión sobre el fluido es 


por lo tanto, la fuerza hacia arriba ejercida por el fluido sobre el ém- 
bolo menor es 


pA’ = (9000 N/m?)(0,02 m?) = 180 N 


Por consiguiente, para mantener el sistema en equilibrio, se ha de 
aplicar una fuerza hacia abajo de sólo 180 N sobre el émbolo más pe- 
queño. Éste es el principio del elevador hidráulico empleado corriente 
mente para levantar grandes pesos. 


Factores de conversión entre unidades de presión. 


Cada cifra indica el valor de una unidad de la columna de la 
izquierda en las unidades del encabezamiento de cada columna. 


5 


Por ejemplo 1 1b/pulg? igual a 51,7 mm Hg. 


pascal 

(N/m? «c Pa) 
N/m2 . 1 
dyn/cm? 
1b/pie? 
lb/pulg? 
atm 
bar 
mbar 
mm Hg (Torr) 
ac 
cm H0O 
apc 


mm Hg (Torr) cm HO 


dyn/cm?  Ib/pie? 1b/pulg? atm bar mbar a 0 C a dec 
10 209x10 * 145x10 ' 9,87 x 10 " 10 > 102 7,50x10 * 1,02x 10 ? 
1 209x10 * 145x10 > 9E7x10 € 10” 10 * 7,50x 10 + 1,02x 10 + 
479 l 6,94x10 * 473x10 ' 479x10 ' 0,479 0,359 0,488 
6.89 x 10' 144 1 680x10 ~” 689x10 = 68,9 51,7 70.3 
1.0110 212x10* 14.7 1 1m 101 x 10 760 LORA 10e 
10" 2,09 x 10* 14,5 0,987 1 10% 750 1,02 x 10* 
10: 2,09 145x10 * 9,87 x10 ' 10 + l 0,750 1,02 
1.33 x 10“ 2,78 193x10 * 1,32x10 > 1133x10 * 1,33 1 1,36 
981 2,05 1142x10 = 9,8810 ' 991x10 ' 0,981 0,736 1 
Las dimensiones de la presión son 
m = [4] 


Definición. La unidad SI de presión es el Pascal (Pa), que es un new- 
ton por metro cuadrado (N/m*), 


1 Pa=1 N/m> 


Desgraciadamente no es una unidad muy práctica, de modo que rara 
vez se utiliza. Unidades más comunes son las atmósferas (atm), las 


libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg?), los milímetros de mercurio 
(mm llg, o Torr) y los milibares (mbar). Por ejemplo, la presión baro 
métrica podría expresarse como 989 mbar, mientras que la presión 
sanguínea como 120 mm Hg (o 126 Torr). 

Existen otras unidades que se utilizan frecuentemente en medicina y 
en ciencia, de modo que hay que saber pasar con facilidad de unas 
a otras. La tabla 7.1 da los factores de conversión entre las unidades 
más comunes. El origen y objeto de algunas de estas unidades será 
explicado en el próximo apartado. 


OBSERVACION. En la tabla 7.1, bar, atm, mm Hg y cm H,O son abrevia- 
turas de los nombres de las unidades. En un cálculo los mm de mm Hg no 
pueden suprimirse como los m? en N/m?. Las cuatro letras son parte de la 
abreviatura, lo mismo que las letras a-t-m. No podemos, pues, suprimir par- 
te de una abrevjatura. 


73. EL EFECTO DE LA GRAVEDAD SOBRE LOS FLUIDOS 


La ley de Pascal sólo es cierta en tanto que la fuerza de la gravedad 
sobre el fluido pueda despreciarse, en cuyo caso se puede considerar 
que la presión es producida cnteramente por fuerzas externas, por 
ejemplo, los émbolos de las Figs. 7.6 y 7.7. La importancia relativa de 
la fuerza de la gravedad sobre un fluido depende principalmente du la 
densidad de éste. 


Densidad 
Definición. La densidad* p de una sustancia es el cociente entre su 
masa rm y su volumen V, 
m 
Dit 72 
y 


La densidad es una propiedad característica de una sustancia, inde- 
pendiente de su volumen o su masa. 


Ejemplo 1. La masa de 3 1 (3000 cm?) de etanol es 2367 g. ¿Cuál es la 
densidad del etanol? ¿Cuál es la masa de 5 cm? de etanol? 
Por la definición de densidad (Ec. 7.2) tenemos 

m 2367 g 

Vv 3000 cm’? 


= 0,789 g/cm? 


Como la densidad es una propiedad de la sustancia, la masa de 5 cm’? 
de etanol es 


m = Vp = (5 cm°)X(0,789 g/cm) = 394 g 


La masa de 1 cm' es evidentemente 0,789 g, lo que demuestra que la 
densidad de una sustancia es precisamente su masa por unidad de 
volumen. 

Las densidades de algunos sólidos, líquidos y gases comunes vienen 
dadas en la tabla 7.2. Estas densidades se midieron a una presión 
de 1 atm (760 mm Hg = 1,01 x 10 N/m?) y a la temperatura indicada. 
La densidad de un sólido o un líquido varía muy poco con los cam- 


* pes la letra griega rho. 
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FIGURA 7.7 
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Fuerzas sobre el fluido contenido 


en un cilindro. F, es la fuerza 


de la gravedad (peso) del propio 
fluido, en tanto que F y F. son las 
fuerzas ejercidas sobre el fluido 


por el émbolo y por la base 
del cilindro. 
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bios de temperatura y presión, mientras que la densidad de un gas 
depende fuertemente de ambas. Esto puede verse en la Tabla 7.2 com- 
parando la variación de la densidad del aire con la temperatura y la 
correspondiente del agua. 


TABLA 7.2. Densidades de algunas sustancias comunes a 1 atm (760 mm Hg). 


Densidad 


Temperatura E 
Sustancia eC g/cm kg/m? 
Sólidos 
Aluminio 20 2,7 2 700 
Hueso 20 1,6 1 600 
Cobre 20 8,5 8 500 
Vidrio 20 2,6 2 600 
Granito 20 2,7 2 700 
Hierro 20 7,7 7700 
Plomo 20 11,3 11 300 
Acero 20 7,7 7700 
Agua (hielo) 0 0,917 917 
Madera de arce 20 0,7 700 
Líquidos 
Aire (líquido) —183 1,14 1140 
Plasma sanguíneo 37 1,03 1 030 
Sangre 37 1,05 1 050 
Etanol (aicohol etílico) 20 0,791 791 
Glicerina 0 1,26 1260 
Hidrógeno (líquido) — 253 0,07 70 
Mercurio 0 13,6 13 600 
Oxígeno (líquido) — 183 1,14 1 140 
Triclorometano 
(cloroformo) 20 1,483 1 483 
Agua pura: 4 1,00 1 000 
30 0,996 996 
100 0,958 958 
Agua del mar 15 1,025 - 1 025 
Gases 
Aire 0 0.00130 1,30 
10 0,00125 1,25 
20 0,00120 1,20 
30 0,00116 1,16 
Argón 0 0,00178 1,78 
Dióxido de carbono 0 0.00198 1,98 
Helio 0 0,000178 0,178 
Hidrógeno 0 0,0000899 0,0899 
Nitrógeno 0 0,00125 1,25 
Oxígeno o 0.00143 1,43 
0 0,000596 0,596 


Agua (vapor) 10 


OBSERVACIÓN. La densidad del agua a 4°C es exactamente de 1,000 g/cm? 
porque originariamente el gramo fue definido como la masa de un centi- 
metro cúbico de agua pura a esta temperatura. 


Las densidades se expresan la mayoría de las veces en gramos por 
centímctro cúbico, que cs una unidad cgs. La unidad SI de densidad 
es el kilogramo por metro cúbico. Es fácil pasar de una unidad a otra 
puesto que 1 kg = 10* g y 1 m = 10? cm. Así tenemos 
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10? g 
(d0? cm)” 
10° k F 
= I em = 10 + e/o 
1 g/cm” = 10° kg/m? 


1 kg/m’ = 


y por tanto 


De aquí que para convertir gramos por centímetro cúbico en kilogra- 
mos por metro cúbico sólo hemos de multiplicar por 10°. La tabla 7.2 
da las densidades en ambas unidades. 


Propiedad 3 de los fluidos 


Para estudiar el efecto de la gravedad sobre la presión, consideremos 
el fluido dentro del cilindro de la Fig. 7.7. Se aplica una fuerza F per- 
pendicular al émbolo, que tiene una sección transversal de área A, 
de tal manera que la presión directamente bajo el émbolo es 


F 
Po = A 


El subíndice 0 indica que ésta es la presión en la parte superior del 
fluido. Si la gravedad fuese despreciada, la presión p, en la parte in- 
ferior del fluido sería, de acuerdo con la ley de Pascal, igual a po. Sin 
embargo, a causa de Ja gravedad, la fuerza total hacia abajo sobre 
el fluido es F + F,, donde F, es la fuerza de la gravedad sobre el flui- A 

do. Puesto que el fluido está en equilibrio, debe existir una fuerza de Recipiente en forma de embudo 
contacto hacia arriba. F. = —(F + F,) ejercida por el fondo del cilin- lleno de agua. La base sólo soporta 


dro sobre el fluido. La reacción a F. es la fuerza R. = —F. = F + F, la columna de agua que está 
que ejerce el fluido hacia abajo sobre el fondo del cilindro. Así la directamente por encima de cha, 
+ de modo que p, viene dada por la 
presión p, en el fondo es 
Ec. 7.4. 
EFE _ FF, 
A A 
F 
= Po + A 7.3 


La presión en la parte inferior del fluido es mayor que en la super- 
ficie debido al peso del propio fluido. 
Este aumento de presión con la profundidad está relacionado con la 
densidad p del fluido. Dado que el volumen del fluido en el cilindro 
es V = Ah, donde h es la altura del fluido, la masa de éste es m = pV = 
pAh. Por lo tanto, el peso del fluido es 

F = mg = pAhg 


g 
y, de acuerdo con esta expresión, es evidente que la Ec. 7.3 puede, 
escribirse 
Pr = Po + pgh 74 
Pr — Po = pgh 


N] 
u 


o bien 


La ecuación 7.5 da la corrección a la ley de Pascal (propiedad 2 de, 
los fluidos) debida al peso del fluido. Si p y h son ambas pequeñas, 


FIGURA 7.9 

Recipiente en forma de embudo 
lleno de agua. El área sombreada 
de la basc cn torno al punto A 
soporta la columna de agua que está 
directamente encima de ella, 

de aquí que la presión en A 
venga dada por la Ec. 7.4. 


FIGURA 7.10 

Cuando los recipientes de las 
Figs. 7.9 y 7.10 se conectan, el 
agua alcanza la misma altura 
en ambos. 
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FIGURA 7.11 
La presión en dos puntos A y B 
de un fluido. 


la diferencia de presión debida a la gravedad puede ser despreciable. 
Sin embargo, si p o h es grande, la diferencia de presión puede ser 
importante. 

La ecuación 7.4 es mucho más general que lo que pudiera indicar su 
sencilla deducción. Por ejemplo, la Fig. 7.8 rnuestra un recipiente en 
forma de embudo lleno de agua. La presión p, en la superficie libre 
del agua es precisamente la presión de la atmósfera. La presión ps en 
el fondo viene dada por la Ec. 7.4, donde h es la distancia vertical 
desde la superficie al fondo. Este resultado algo sorprendente se de- 
duce del hecho de que la fuerza ejercida por el fondo sólo tiene que 
soportar la columna de agua que está directamente sobre él. El resto 
del agua está soportado por los costados del recipiente. 

Quizá sea más sorprendente que la presión p, en el fondo del reci- 
piente de la Fig. 7.9 venga dada también por la Ec. 74. La región 
sombreada en esta figura muestra que hay una columna de agua de 
altura h sobre el punto A del fondo, de modo que la presión en A se 
calcula por medio de la Ec. 7.4. Pero la presión debe ser la misma 
en todos los puntos del fondo porque si la presión en A fuese mayor 
que en B, el agua fluiría de A a B. 

Puede demostrarse la validez de la Ec. 7.4 llenando con agua los re- 
cipientes de las Figs. 7.8 y 7.9 y conectándolos por medio de un tubo, 
como se indica en la Fig. 7.10. Los niveles de agua en los recipientes 
se ajustan ellos mismos hasta que, en el equilibrio, las presiones en 
los puntos A y B son iguales. Esto significa que si la Ec. 7.4 es vá- 
lida, el agua alcanzará la misma altura en los dos recipientes. A este 
resultado se llega experimentalmente. La presión en un punto de un 
HMuido depende de la distancia del punto a la superficie libre del 
fluido, pero no depende de la forma del recipiente, 

Por supuesto, no hay nada especial con respecto al fondo del reci- 
piente. La presión en un punto del interior del fluido también viene 
dada por la Ec. 7.4, donde h es la distancia del punto a la superficie. 
Así, la presión en un fluido aumenta continuamente con la profundi- 
dad bajo la superficie. 

Consideremos dos puntos A y B en un fluido (Fig. 7.11). Sea ha la dis- 
tancia vertical que separa a A de la superficie y Ay la que separa a B. 
Según la Ec. 7.4, las presiones p: y ps en estos puntos son 


Pa = Pa + pyha 


Pa = Po + 09H y 


Restemos la segunda ecuación de la primera para obtener 


Pa — Pre = (Po F pgh) => CP + pyh p) 
= pgła — pyi g = pga — hy) 


donde hı — h» es la distancia vertical entre los puntos A y B. Ésta es la 
generalización de la ley de Pascal exigida para incluir el efecto de 
la gravedad. Esto puede enunciarse formalmente de la siguiente ma- 
nera: 

Propiedad 3 de los fluidos. La presión en un fluido es la misma para 
todos los puntos de igual profundidad v la diferencia de presión entre 
dos puntos A y B, de profundidades respectivas hu v ha, es 


Pa — Pg = pgha z pëhg = pgh, = hpg) 7.6 


Aquí ha y hs son positivas cuando se miden por debajo de la superfi- 
cie del fluido (Fig. 7.11). 

OBSERVACIÓN. La propiedad 3 supone que la densidad del fluido es la 
misma en todos los\ puntos entre A y B. La densidad de un liquido varia 
muy poco con los cambios de temperatura y presión, de modo que en la 
mayoría de las situaciones prácticas es válida esta suposición. Por otro lado, 
la densidad de un gas varía apreciablemente con los cambios de tempera- 
tura y presión, de aquí que la densidad puede no ser la misma en todos 
los puntos. En este caso habría que utilizar la densidad media entre A y B. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la presión sobre un buzo situado 10 m por debajo 
de la superficie de un lago? 


Sea po la presión en la superficie (presión atmosférica) y pa la presión 
a 10 m de profundidad. Con /44=0, la Ec. 7.6 puede escribirse así 


Pa — Po = Iha — eghy, = voghi 


La densidad del agua dulce es 1,0 X 10* kg/m’ (tabla 7.2), luego la pre- 
sión pa a una profundidad h, = 10 m es 


Pa + (1,00 x 10% kg/m*(9,80 m/s59(10 m) 
kg-m/s? 


> 


Pa 
Po + 0,980 x 10” - 


Il 


= po + 0.980 x 10° N/m’ 


Aquí hemos hecho uso de que 1 N = 1 kg-m/s?. La presión p» en la 


superficie es la presión atmosférica que es de unos 1,0 x 1% N/nř.. 


La presión a 10 m de profundidad es por lo tanto pa, = 1,98 x 10* N/n*, 
O sea casi el doble de la presión en la superficie. Si el buzo estuviese 
cn agua del mar, el cálculo sería el mismo excepto en el valor de la 
densidad. Utilizando la densidad del agua del mar dada en la ta- 
bla 7.2 se obtiene 
Pa = Py + (1,025 x 10° kg/m'”)(9,80 m/s*(10 m) 
= pP + 1,04 x 10? N/m? 


Presión atmosférica 


Vivimos en el fondo de un «mar» de aire, la atmósfera, que ejerce una 
presión po que al nivel del mar es de unas 14,7 lib/pulg’, o sea 1,01 x 10 
N/m’. La unidad de presión denominada atmósfera se define mediante 
la relación 


l atm = 760 mm Hg = 1,0133 x 10° N/m* 


Esta unidad es igual a la presión media de la atmósfera al nivel del 
mar, aunque la presión real varía en un 5% según las condiciones 
meteorológicas. La presión media en un lugar situado por encima del 
nivel del mar es menor que la medida a este nivel, debido a que hay 
menos airc por encima de él. 

La ecuación 7.6 puede ser empleada para calcular la presión (media) 
del aire pa en un lugar situado por encima del nivel del mar, pero se 
requiere un poco de cuidado. Las distancias en la Ec. 7.6 se miden 
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desde la parte superior del fluido, mientras que la elevación de un 
lugar geográfico se mide a partir del nivel del mar, es decir, desde 
el fondo del fluido. Sin embargo, puesto que en la Ec. 7.6 sólo inter- 
viene la diferencia de distancias por debajo de la superficie, estas 
distancias pueden medirse hacia abajo a partir de un nivel de refe- 
rencia apropiado. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la presión atmosférica pą en la ciudad de Mé- 
xico, situada a 1500 iu sobre el nivel del mar? 

Para hallar la presión pi en la ciudad de México es conveniente medir 
las distancias a partir de allí. Esto es, se hace ha igual a cero, de modo 
que la profundidad a nivel del mar es A, = 1500 m. (Recuérdese que 
las distancias son positivas medidas hacia abajo.) La tabla 7.2 da la 
densidad del aire a nivel del mar igual a 1,2 kg/m’. En la ciudad de Mé- 
xico la densidad es alrededor de 1,0 kg/m*, luego habría que emplear 
una densidad media de 1,1 kg/m’. Entonces la Ec. 7.6 da 


Pa Po = pgka = pIRa = — pgho 
= —(1,1 kg/m*19,8 m/s?)\(1,5 x 10? m) 
— 0,16 x 10° N/m? 


Como era de esperar, la presión en ia ciudad de México es menor 
que la presión a nivel del mar. Con p= 1,01 x 10% N/m? la presión en 
la ciudad de México es 
Pa = Po — 0.16 x 10% N/m? 
= 0,85 x 10° N/m? 


La densidad del aire disminuye con la elevación sobre el nivel del mar 
porque disminuye la presión. Si la densidad fuese una constante, igual 
a su valor a nivel del mar, la altura de la atmósfera podría calcularse 
fácilmente a partir de la Ec. 7.6. La presión p, en la cima de esta 
atmósfera hipotética es, por supuesto, cero y la distancia M, igual 
mente cero. Si hy es la distancia a la que se encuentra el nivel del 
mar medida a partir del límite de la atmósfera, la Ec. 7.6 da 


Pa — Po = P9h, — pgh, 
o sea 0— Pa = 0 -- pyh, 
Po 1,0 x 10* N/m- 


T pg — 12kg/m” x 9,8 m/s? 
— 85 x 10% m = 8.5 km 


de donde ha 


Así, una atmósfera de densidad constante tendría sólo 8,5 km (53 mi- 
llas) de altura. La atmósfera real se extiende mucho más arriba, pero 
con densidad decreciente. La densidad real a una altitud de 8,5 km 
es 0,5 kg/m', que es menos de la mitad de la densidad a nivel del 
mar. A una altitud de 18 km la densidad es sólo un décimo del valor 
a nivel del mar. 

Los organismos vivos no son aplastados por la presión de la atmós- 
fera porque los fluidos que llevan dentro están prácticamente a la 
misma presión. Por ejemplo, la presión del fluido en el interior de 
una célula es igual a la que hay fuera, de modo que no existe fuerza 
neta sobre la pared de la célula. Ta presión sanguínea en las arterias 
es mayor que la atmosférica, de aquí que exista una fuerza hacia afue- 
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desde la parte superior del fluido, mientras que la elevación de un 
lugar gcográfico se mide a partir del nivel del mar, es decir, desde 
el fondo del fluido. Sin embargo, puesto que en la Ec. 7.6 sólo inter- 
viene la diferencia de distancias por debajo de la superficie, estas 
distancias pueden medirse hacia abajo a partir de un nivel de refe- 
rencia apropiado. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la presión atmosférica pą en la ciudad de Mé- 
xico, situada a 1500 m subre el nivel del mar? 

Para hallar la presión pi en la ciudad de México es conveniente medir 
las distancias a partir de allí. Esto es, se hace ha igual a cero, de modo 
que la profundidad a nivel del mar es f = 1500 111. (Recuérdese que 
las distancias son positivas medidas hacia abajo.) La tabla 7.2 da la 
densidad del aire a nivel del mar igual a 1,2 kg/m’. En la ciudad de Mé- 
xico la densidad cs alrededor de 1,0 kg/m’, luego habría que emplear 
una densidad media de 1,1 kg/m’. Entonces la Ec. 7.6 da 


Pa — Pa = Pgh, — ogha = —pah, 
—(1.1 kg/m“)(9,8 m/s?)(1,5 x 10% m) 
= —0,16 x 10° N/m? 


Como era de esperar, la presión en ia ciudad de México es menor 
que la presión a nivel del mar. Con p.= 1,01 x 10° N/m?, la presión en 
la ciudad de México es 
Pa = Po — 0.16 x 10° N/m? 
= 0,85 x 10” N/m? 


La densidad del aire disminuye con la elevación sobre el nivel del mar 
porque disminuye la presión. Si la densidad fuese una constante, igual 
a su valor a nivel del mar, la altura de la atmósfera podría calcularse 
fácilmente a partir de la Ec. 7.6. La presión p, en la cima de esta 
atmósfera hipotética es, por supuesto, cero y la distancia M, igual- 
mente cero. Si hp es la distancia a la que se encuentra el nivel del 
mar medida a partir del límite de la atmósfera, la Ec. 7.6 da 


Pa — Po = pdha — pgh, 
o sea 0— Py=0 -- pyh, 


de donde h.—Po__ 10x10N/m* 
° pg 1,2 kg/m’ x 9,8 m/s? 


= 8.5 X 10” m = 8.5 km 


Asi, una atmóstera de densidad constante tendría sólo 8,5 km (5,3 mi- 
llas) de altura. La atmósfera real se extiende mucho más arriba, pero 
con densidad decreciente. La densidad real a una altitud de 8,5 km 
es 0,5 kg/m”, que es menos de la mitad de la densidad a nivel del 
mar. Á una altitud de 18 km la densidad es sólo un décimo del valor 
a nivel del mar. 

Los organismos vivos no son aplastados por la presión de la atmós- 
fera porque los fluidos que llevan dentro están prácticamente a la 
misma presión. Por ejemplo, la presión del fluido en el interior de 
una célula es igual a la que hay fuera, de modo que no existe fuerza 
neta sobre la pared de la célula. La presión sanguínea en las arterias 
es mayor que la atmosférica, de aquí que exista una fuerza hacia afue- 


ra sobre las paredes de las arterias. Ésta queda compensada por las 
fuerzas hacia dentro ejercidas por la tensión en las paredes. 


Presión manométrica 


Definición. La presión manométrica P es la diferencia entre la presión 
absoluta p de un fluido y la presión atmosférica p: 


P=P-— Po 7.7 


Las presiones en los fluidos del cuerpo siempre son presiones manomé- 
tricas. 

Por ejemplo, la presión media de la sangre en el hombre, al ser bom- 
beada por el corazón en la aorta, es de unas 2 lb/pulg* (100 mm Hg). 
Ésta es la presión manométrica, o sea, lo que excede la presión de 
la sangre de la presión atmosférica. Ésta es la magnitud de interés 
fisiológico, puesto que se trata de la presión que es mantenida activa- 
mente por el sistema circulatorio. Si la presión atmosférica es 
760 mm Hg, la Ec. 7.7 muestra que la presión absoluta de la sangre 
en la aorta es 


p= p + p= 760 mm Hg + 100 mm Hg = 860 mm Hg 


OBSERVACIÓN. La presión manométrica real en la aorta varía considera- 
blemente durante cada ciclo cardíaco. La presión máxima (sistólica), que es 
corrientemente de unos 120 mm Hg, tiene lugar cuando el corazón se con- 
trae, y la presión mínima (diastólica), que es de unos 80 mm Hg, ocurre 
cuando el corazón se relaja. A efectos de discusión sólo es necesario a me- 
nudo considerar la presión manométrica media en la aorta, que viene a ser 
de unos 100 mm Hg. 

La sangre fluye de la aorta a las arterias principales del cuerpo. Estas 
arterias, a su vez, se ramifican en vasos cada vez más pequeños, al- 
canzando en último término los capilares que son los vasos más pe- 
queños del cuerpo. Una arteria de diámetro mayor que 0,3 cm ofrece 
poca resistencia al flujo de la sangre, de modo que la presión en ella 
sólo depende de su distancia vertical a la aorta, de acuerdo con la 
Ec. 7.6. (La presión en los vasos sauguíneos más pequeños se dis- 


cute en el Apart. 7.5.) 


Ejemplo 4. En uua persona que permanece erguida, los pics cstán a 
unos 1,35 m por debajo del corazón. ¿Cuál es la diferencia entre la pre- 
sión p de la sangre en una arteria del pie y la presión pa de la sangre 
en la aorta? 

En la tabla 7.2 la densidad de la sangre es pọ = 1,05 x 10* kg/m’, por 
lo cual la diferencia de presiones es 


Pg — Pa = pgh 
= (1.05 x 10° kg/m”X(9,8 m/s*)(1,35 m) 
= 1,37 x 10! Pa 

(1,37 x 101(7,50 x 107”) mm Hg 

= 103 Torr 
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En este cálculo se ha utilizado la tabla 7.1 para pasar de newtons 
por metro cuadrado a milímetros de mercurio. 

La diferencia p»— pa de dos presiones absolutas es igual a la diferen- 
cia ps— pa de las presiones manométricas correspondientes. Esto se 
deduce de la Ec. 7.7 porque 


Pa = Pa + Po y Pa = Pa + Po 


de modo que E E 
Pg — Pa = (Pr + Po) — (Pa + Po) 
= Pe Fi Pa 


Así, la presión manométrica arterial pz en los pies es 103 Torr mayor 
que la presión manométrica DP, de la aorta. Si se toma Pa igual a 
100 Torr, esto significa que Pg es 203 Torr, o dos veces la presión de 
la aorta. Esta presión elevada origina a veces hinchazón en las piernas 
de las personas que tienen que permanecer de pie todo el día. 

En posición erguida, la parte superior de la cabeza se encuentra a 
unos 0,45 m por encima de la aorta. Mediante un cálculo similar a 
este último, se obtiene que la presión sanguínea en la cabeza es menor 
que en la aorta en 35 Torr. Estas presiones son iguales cuando el 
cuerpo está tendido boca abajo, dado que entonces la cabeza y el co- 
razón están al mismo nivel. Por lo tanto, la presión sanguínea en 
la cabeza desciende desde 100 a 65 Torr cuando una persona pasa 
de una posición tendida a otra erguida. Para mantener un flujo cons- 
tante de sangre al cerebro, las artcrias de la cabeza se dilatan para 
así compensar la caida de presión. Como este ajuste no es instan- 
táneo, puede aparecer una momentánea sensación de mareo si una 
persona se incorpora con demasiada rapidez. 


Ejemplo 5. La cabeza de una jirafa está a 2,5 m por encima de su 
corazón. ¿Cuál es la diferencia entre la presión de la sangre de una 
jirafa en el corazón y en la cabeza? 
La diferencia entre la presión manométrica Ps en el corazón y la pre- 
sión manométrica Pa en la cabeza es 


Pa— Pa = pgh = (1,05 x 10" kg/m%(9,8 m/s”)(2,5 m) 
= 2,6 x 10% Pa = 193 Torr 


OBSERVACIÓN. La presión p, de la sangre cuando entra en la cabeza de 
la jirafa ha de ser como minimo de 60 Torr para empujar la sangre a tra- 
vés del cerebro. Por consiguiente, la presión en el corazón ha de ser por lo 
menos 


Pg = P, + 193 Torr = 253 Torr 


que es mayor que la presión aórtica en cualquier otro mamífero. Las jirafas 
han sido recientemente estudiadas para descubrir cómo soportan estas pre- 
siones extraordinarias (Warren, 1974). 


Normalmente la presión absoluta es positiva,* mientras que la pre- 


sión manométrica puede ser positiva o negativa. Una presión manumé- 
trica negativa significa simplemente que la presión absoluta es menor 


* La presión absoluta negativa se discute en el Apart. 9.5. 


que la atmosférica. Por ejemplo, en la respiración, los pulmones pro- 
ducen una presión menor que la atmosférica, de aquí que el airc a 
presión atmosférica se vea forzado a penetrar en ellos. Durante una 
inhalación sosegada, la presión manométrica en los pulmones es alre- 
dedor de —7 cm H,O. Si la presión atmosférica es 1030 cm HO, la 
Ec. 7.7. muestra que la presión absoluta en los pulmones es 


p= m + P = 1030 cm H.O + (—7 cm H-O) = 1023 cm H,O 


El manómetro 


La presión manométrica se mide fácilmente con un dispositivo cono- 
cido con el nombre de manómetro de tubo abierto. Consiste en un 
tubo en forma de U lleno parcialmente con un líquido, generalmente 
mercurio o agua. El tubo se monta en posición vertical con una re- 
gla graduada detrás de él (Fig. 7.12). Un extremo del tubo se conecta 
al vaso cuya presión manométrica se -desea medir y el otro extremo 
se deja abierto a la atmósfera. En la Fig. 7.12 el manómetro está mi- 
diendo la presión pulmonar p durante la espiración. El individuo 
exhala en el lado izquierdo del manómetro, de modo que la presión 
en el punto B es p. Dado que la presión en el punto O es precisa- 
mente la presión atmosférica po, la presión pą en el punto A viene 
dada por 


Pa — Po = P9(h, — ho) = pgh 


donde h, y ho son las distancias de los puntos A y O medidas a par- 
tir del borde superior de la regla graduada. Según la propiedad 3 de 
los fluidos la presión en B es igual a la presión en A porque estos 
puntos están al mismo nivel. Por lo tanto, la presión absoluta p en 
los pulmones viene dada por 


P = Po + pgh 


y su presión manométrica es precisamente pgh. Así, el manómetro de 
tubo abierto mide directamente la presión manométrica en función 
de la densidad del líquido y la diferencia de alturas Ak de las dos co- 
lumnas de Jíquido. 


Ejemplo 6. Con la espiración máxima una persona que sopla en un 
lado de un manómetro de agua produce una diferencia de 65 cm entre 
las alturas de las dos columnas de agua (Fig. 7.12). ¿Cuál es la presión 
manométrica ejercida por los pulmones de dicha persona? 

En este problema, 4 — 0,65 m y p=1/00x10 kg/m?, por lo cual la 
presión manométrica es 


P = pyh = (1,00 x 10% kg/m*)(9.80 m/s”X(0,65 m) 
6,37 x 10? N/m? 


H 


OBSERVACIÓN. Asimismo esta presión puede expresarse directamente como 
65 cm H,O, lo cual quiere decir que se trata de una presión suficiente para 
levantar 65 cm una columna de agua. Por lo tanto 65 cm H,O equivalen a 
6,37 x 10* Pa, lucgo 
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FIGURA 7.12 

Manómetro de mercurio midiendo 
la presión pulmonar durante la 
espiración. 
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FIGURA 7.13 

Manómetro de mercurio midiendo 
la presión sanguínea. El 
manómetro está conectado a 

una bolsa cerrada que puede 
hincharse con aire al apretar 

la pera de goma. 


FIGURA 7.14 

Medida de la presión sanguínea 
por medio de un manómetro 
clínico con una sola columna 
visible de mercurio. 

(W. A. Baum Co. Inc.) 


70 N/m? 
1 cm Hos LA - 98 Pa 


Ésta es la conversión de centímetros de agua en pascals dada en la tabla 7.1. 


La presión sanguínea 


La presión sanguínea se mide utilizando un manómetro de mercurio, El 
instrumento está unido a una bolsa cerrada que se arrolla alrededor del 
brazo (Figs. 7.13 y 7.14). En primer lugar, la presión del aire en la 
bolsa se eleva bien por encima de la presión sanguínea sistólica in- 
yectando aire dentro de ella. Esto aplasta la arteria braquial del brazo 
interrumpiendo el flujo de sangre en las arterias del antebrazo. A con- 
tinuación se suelta gradualmente el aire de la bolsa al tiempo que se 
utiliza un estetoscopio para escuchar la vuelta del pulso al antebrazo. 
El primer sonido ocurre cuando la presión en la bolsa es exactamente 
igual a la presión sistólica, porque entonces la sangre a esa presión 
máxima puede abrirse paso a través de la arteria aplastada. Este li- 
mitado flujo de sangre hace en la arteria un característico sonido de 
golpetco que se detecta con el estetoscopio. La diferencia en las altu- 
ras (en milímetros) de las columnas de mercurio cuando aparece por 
primera vez este sonido es igual por lo tanto a la presión sistólica 
expresada en milímetros de mercurio. Por último, se deja escapar 
más aire de la bolsa para bajar más la presión en ella. El sonido cesa 
cuando la presión iguala a la presión diastólica, porque entonces la 
sangre a baja presión es capaz de pasar a través de la arteria del 
brazo. La diferencia en las alturas de las dos columnas de mercurio 
cuando cesa el sonido es igual a la presión sanguínea diastólica en 
milímetros de mercurio. Para asegurar que las presiones medidas son 
iguales a las presiones en la aorta, debe colocarse la bolsa en el brazo 
a la altura del corazón. 

Los manómetros clínicos consisten en una columna larga y estrecha 
conectada a una columna corta y ancha, como se muestra en la 
Fig. 7.13. Sólo es visible la columna larga (Fig. 7.14), mientras que la 
columna corta permanece en el interior del instrumento. La columna 
larga viene calibrada por el fabricante para lecr la verdadera dife- 
rencia entre la altura del mercurio en las dos columnas. Por ejemplo, 
a una presión de 100 mm Hg el mercurio en la columna corta puede 
estar a 9 mm por debajo del nivel ccro mientras que en la columna 
larga el mercurio se encontraría a 91 mm por encima de dicho nivel. 
En este caso el punto 91 mm sobre la indicación de presión cero se 
marcará como 100 mm Hg. La ventaja de tal disposición es que el 
practicante puede leer la presión directamente en una columna. Como 
no hay dos tubos de vidrio de exactamente el mismo diámetro, cada 
instrumento se ha de calibrar individualmente. Ello no es necesario 
en los manómetros en los que se lee la altura del mercurio en ambas 
columnas. 


El barómetro 


En principio puede usarse también un manómetro para medir la pre- 
sión de la atmósfera. Todo lo que se necesita es reducir a cero la 


presión en una columna mientras la otra se deja abierta a la atmós- 
fora. Esto se hace en la Fig. 7.15 conectando la columna de la izquierda 
a una bomba de vacío. La presión en el punto B es entonces preci- 
samente pgh y es igual a la presión de la atmósfera en A. 

En la práctica el vacío se obtiene de la siguiente manera. Un tubo de 
vidrio, cerrado por un extremo, se llena con mercurio y se invierte 
dentro de un recipiente de mercurio (Fig. 7.16). Si el tubo es de más 
de 76 cm de largo, cierta cantidad de mercurio sale fuera dejando en 
el extremo cerrado un vacío, La presión (en milímetros de mercurio) 
en el punto A es igual a la altura (en milímetros) de la columna de 
mercurio, mientras que la presión en el punto B es igual a la pre- 
sión atmosférica. Puesto que estos puntos están al mismo nivel, la 
altura de la columna mide la presión atmosférica. Este instrumento 
se denomina barómetro. 

La presión atmosférica media a nivel del mar soportará una columna 
de mercurio de 760 mm de alta (unas 30 pulg, o 2,5 pies). Esta presión 
puede soportar una columna de agua de 34 pies de altura (unos 10,33 m), 
siendo el cociente entre 34 y 2,5 pies igual al cociente entre la densidad 
del mercurio y la densidad del agua. El agua se extrae de un pozo 
haciendo bajar la presión del aire en el extremo superior de un tubo. 
La presión más elevada de la atmósfera en el extremo inferior del 
tubo obliga al agua a subir por él, de mismo modo que en la Fig. 7.15. 
Dado que la presión más baja que puede producir la bomba es cero, 
la altura máxima a que puede ser elevada cl agua por este procedi- 
miento es 34 pies. (En el Apart. 9.5 se explica el mecanismo que per- 
mite a los árboles altos elevar el agua muchos metros desde sus raíces 
a sus ramas más altas.) 


7.4. EMPUJE 


La fuerza de empuje F, que ejerce un fluido sobre un objeto sumer- 
gido en él puede calcularse a partir de las propiedades discutidas en 
los Aparts. 7.2 y 7.3. Por lo tanto, consideremos las fuerzas ejercidas 
sobre el bloque sumergido en el fluido de la Fig. 7.17. La fuerza Fs 
ejercida por el fluido sobre la cara superior está dirigida hacia abajo 
(propiedad 1 de los fluidos), y su módulo es psA, donde Á es el área 
de esta cara y ps es la presión en el fluido a esta profundidad. Aná- 
logamente la fuerza F, sobre la cara inferior está dirigida hacia arri- 
ba y su módulo es p,A. La suma de estas fuerzas tiene por módulo 


F, — Fe = PA — Prå 


y está dirigida hacia arriba, ya que F, >Fp. De acuerdo con la Ec. 7.6 
(propiedad 3) este módulo puede escribirse así 


F, — Fp = App9(A, — Ag) 
Appgh 7.8 


donde pr es la densidad del fluido y h es la altura del bloque. 

La suma de las fuerzas sobre las otras caras del bloque es nula, por- 
que para una región cualquiera sobre una cara verlical, como por 
ejemplo S en la Fig. 7.17, existe otra región S' en la cara opuesta con 
la misma árca y presión. Dado que las fuerzas sobre estas dos regio- 
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bomba du vacío 


FIGURA 7.15 

Manómetro midiendo la presión 
del aire. En uno de los brazos del 
manómetro se hace el vacío 

por medio de una bomba. 


FIGURA 7.16 
Barómetro de mercurio. 
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FIGURA 7.17 E 
Fuerzas sobre un bloque sumergido 


en un fluido. 


II A e a a o 


pena pin 


pe 


nes tienen igual módulo pero sentido opuesto, su suma es cero. To- 
das las otras regiones sobre las caras verticales pueden ser acopla- 
das de un modo similar, de tal manera que la fuerza total sobre estas 
caras sea nula. Así, la Ec. 7.8 da el módulo de la fuerza total ejercida 
por el fluido sobre el bloque. Ésta es la fuerza de empuje F.. 

La fuerza de empuje se puede escribir algo diferente observando que 
Ah es el volumen V del bloque, así que PpAh= ppV es la masa mr de 
un volumen igual de fluido. La fuerza de empuje sobre un objeto de vo- 
lumen V es 


F, = F, — Fa = ppVg 
= MY = peso de un volumen igual de fluido 


Este resultado, aunque deducido para el caso especial de un bloque 


rectangular, es válido en general y puede enunciarse formalmente como 
sigue: 


Principio de Arquímedes. La fuerza de empuje ejercida por un fluido 
sobre un objeto es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. 
Por supuesto que el volumen del fluido desplazado por un objeto que 
está completamente sumergido es igual al volumen del propio objeto. 
El principio de Arquímedes incluye también casos en los que el objeto 
flota. En estos casos sólo parte del objeto está en el fluido, y así el 
volumen de fluido desplazado es igual al volumen del objeto que queda 
por debajo de la superficie del fluido. 


OBSERVACIÓN. No es difícil ver por qué el principio de Arquímedes es 
cierto incluso para objetos de forma irregular. Lo que hay que recordar es 
que dado que el fluido sólo está en contacto con la superficie del objeto, 
la fuerza que ejerce sobre éste depende sólo de la forma del objeto y no 
del material del que está hecho. Así la fuerza de empuje sobre el objeto 
de forma irregular de la Fig. 7.18 es la misma que la fuerza de empuje 
sobre cualquier otro objeto de igual forma. Fn la Fig. 7.19 se ha eliminado 
el objeto, pero se ha delineado una región de fluido de la misma forma. El 
fluido dentro de esta región está en equilibrio bajo las acciones de la fuerza 
de la gravedad y de la fuerza de empuje debida al resto del fluido, de aquí 
que la fuerza de empuje sobre la región sea igual al peso del fluido en el 
interior de la misma. Esta misma fuerza de empuje actúa sobre cualquier 
otro objeto de la misma forma. 


La fuerza total F que actúa sobre un objeto completamente sumergido 
en un fluido es la suma de la fuerza de empuje y de la fuerza de la 
gravedad: 


F = F, + E, 
La fuerza de la gravedad está dirigida hacia abajo y su módulo es 


F, = Mo = Po Vg 
donde mo = masa del objeto 

Po = densidad del objeto 

V = volumen del objeto 


La fuerza de empuje está dirigida hacia arriba y su módulo viene 
dado por la Ec. 7.8. Por lo tanto el módulo de la fuerza total es 


F=F,-F, 
= prg V  po9V 
= (Pp — Pog V 


En general esta fuerza no será nula, de modo que el objeto no estará 
en equilibrio. Si F es positiva, es decir, si la densidad p; del fluido es 
mayor que la densidad pọ del objeto, la fuerza total está dirigida hacia 
arriba, y el objeto sube a la superficie del fluido. En el equilibrio, el 
objeto flota con sólo una parte de su volumen V’ sumergida. La fuerza 
de empuje prV” es entonces igual a la fuerza de la gravedad p.gV, 


A V p 
AV =p yg o  =2 
F 0 yV Pr 
Esto indica que la fracción del volumen del objeto que está sumergido 
es igual al cociente de la densidad del objeto por la densidad del flui- 
do. 


Ejemplo 1. La densidad del cuerpo humano es de unos 0,98 g/cm’. 
Cuanda ima persona flota inmóvil en agua dulce, ¿qué fracción de 
su cuerpo estará sumergida? 

La fracción sumergida de dicha persona es 


y’ po 0,98 g/cm? 
—— => = >>__——_—_—_—_—_—_— == 0,98 
V pr 1,00 g/cm? 
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FIGURA 7.13 
Objeto de forma irregular 
sumergido en un fluido. 
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FIGURA 7.19 


163. 


Región de fluido de la misma forma 


que el objeto de la Fig. 7.18. 
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FIGURA 7.20 

(a) La balanza indica 500 N 
cuando el objeto está suspendido 
en el aire. (b) La balanza 

marca 435 N cuando el objeto 
está en el agua. 


Por consiguiente, sólo el 2 por ciento de su cuerpo está por encima 
del agua. lo que no es suficiente para incluir la nariz o la hoca. 
Si F es negativa, es decir, si la densidad pp del fluido es menor que 
la densidad po del fluido, la fuerza total está dirigida hacia abajo y el 
objeto desciende hasta el fondo del fluido. En el equilibrio, el fondo 
ejerce una fuerza de contacto hacia arriba de módulo - 


F.= -F= = (pr - Pog V 
= (Wp — Wo) . 
= W= W, 73 


donde Wo es el peso del objeto y Wr = F, es el peso de igual volumen 
de fluido. La fuerza de constacto es menor que en ausencia de fluido 
debido precisamente al empuje. 


Ejemplo 2. Un objeto de metal está colgado de una balanza de resorte. 
Cuando el objeto está en el aire (Fig. 7.204), la escala graduada marca 
500 N, pero cuando el objeto se introduce en el agua (Fig. 7.20 b), la 
escala marca 453 N. ¿Cuál es el volumen y la densidad del objeto? 
El valor indicado por la balanza cuando el objeto permanece en el 
agua es la fuerza de contacto dada por la Ec. 7.9, por lo tanto, cl peso 
de un volumen igual de agua es 


W, = Wa — F. = 500 N—435 N =65 N 


y la masa de un volumen igual de agua cs 


W, 65 N 
Mr = = = 6,6 kg 
g 98 m/s 


Como la densidad pr del agua es conocida, cl volumen Vo del objeto 
puede hallarse calculando el volumen de agua desplazada: 


Wo 500 N 


g 98 m/s? 
de modo que su densidad es 


Mo 51,0 kg 
Po = = = 17 x 10 kg/m 
Vo 6,6 x 107 m’ 


Un objeto puede permanecer suspendido en un fluido sólo si po es 
exactamente igual a pr. Los peces son capaces de satisfacer esta con- 
dición porque poscen una vejiga natatoria bajo su espina dorsal (Fi- 
gura 721). Esta cavidad de paredes delgadas se llena con una mezcla 
de oxígeno y nitrógeno obtenida de la sangre. Variando la cantidad de 
gas de la cavidad, puede variarse el volumen del pez sin modificar su 


masa, lo que le permite ajustar su densidad. Para flotar suspendido 
en el agua, ha de ajustar su densidad hasta igualar a la del agua 
ambiente. 

Cuando se mezclan dos fluidos inmiscibles de densidades diferentes, 
el fluido de densidad más pequeña flota sobre el de densidad mayor. 
Por ejemplo, el aceite flota sobre el agua porque su densidad es me- 
nor que la del agua. Incluso si los dos fluidos son miscibles, el menos 
denso flotará sobre la superficie del más denso si se tiene cuidado 
en no mezclarlos. Este hecho es de importancia fundamental para la 
“circulación del agua en un lago y la del aire en la atmósfera. En 
la tabla 7.1 se observa que estos dos fluidos son más densos a bajas 
que a altas temperaturas. En verano, como el agua de la superficie 
es calentada por el sol, se hace menos densa que la más fría situada 
debajo. Por lo tanto, el agua caliente de la superficie flota sobre la 
más fría y evita mezclarse con el agua de los niveles más bajos del 
lago debido a su propio empuje. Como consecuencia, el nivel inferior 


permanece estancado y su contenido de oxígeno se va agotando. 


En otoño, como el lago se enfria, la temperatura del agua llega a ha- 
cerse uniforme, de modo que cl viento es capaz de mezclar los ni- 
veles superiores e inferiores, reponiéndose así el contenido de oxígeno 
de los niveles bajos. En invierno se hiela el agua de la superficie. Es 
un hecho notable de la naturaleza el que el agua sea una de las pocas 
sustancias cuya densidad es menor en estado sólido que en estado 
líquido. Por lo tanto, el hielo flota en la superficie. Esto evita que el 
lago se hiele hasta el fondo, lo que acarrearía, por supuesto, la muerte 
para todos los peces. Toda el agua que queda por debajo del hielo 
está a una temperatura un poco por encima de la de congelación. En 
primavera, cuando se disuelve el hielo, el lago está a una temperatura 
uniforme, de manera que el viento puede volver a mezclar el agua 
de los niveles interior y superior. 

En la circulación de la atmósfera ocurre precisamente lo contrario. 
Durante el día el sol calienta la superficie de la Tierra, y ésta calienta 
a su vez el aire de la atmósfera inferior. Este aire más caliente as- 
ciende, mientras que el aire de arriba, más frío y denso, desciende. 
Así, existe normalmente una constante mezcla vertical del aire de la 
superficie y el del nivel superior. Esta circulación se ve detenida tem- 
poralmente bajo ciertas condiciones meteorológicas en las que el aire 
anormalmente caliente de la atmósfera superior se mueve por en- 
cima del aire más trío de la superficie. Durante estas inversiones tér- 
micas el aire contaminado durante el día se va acumulando sobre la 
ciudad, causando gran sufrimiento e incluso la muerte de personas 
que padecen enfermedades pulmonares. (El hecho de que ocurran in- 
versiones térmicas demuestra de manera dramática que para eliminar 
la contaminación del aire dependemos de la normal circulación de 
éste.) 


7.5. FLUJO DE FLUIDOS 


Los tres últimos apartados han tratado la física de los fluidos en 
reposo. La dinámica de los fluidos, la física del movimiento de los 
fluidos, es mucho más compleja y un tratamiento completo de ella 
cae fuera del ámbito de este libro. Sin embargo, es de gran impor- 
tancia para entender diversos fenómenos tales como el vuelo de los 
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vejiga natatoria 


FIGURA 7.21 
Vejiga natatoria de un pez. 
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FIGURA 7.22 

Flujo de fluido a lo largo de una 
superficie plana S.. La superficie 
superior S, se desplaza con 
velocidad v a fin de mantener 

el flujo, permaneciendo fija S,. 


aviones, los pájaros y los insectos por el aire, el flujo de la sangre a 
través de los vasos del sistema circulatorio, y la circulación del aire 
en la atmósfera. Aunque los principios fundamentales de la dinámica 
de los fluidos son precisamente las leyes de Newton del movimiento, 
las ecuaciones matemáticas que describen cómo rigen estas leyes el 
comportamiento de un fluido en movimiento son en general muy 
complejas. En este apartado vamos a considerar algunos aspectos 
sencillos del movimiento de los fluidos relacionados con el flujo a 
través de tuberías y los aplicaremos a la circulación de la sangre por 
los vasos del sistema circul: torio. 


Viscosidad 


Una de las principales diferencias entre un fluido en movimiento y un 
fluido en reposo es que un fluido en movimiento ejerce una fuerza 
paralela a una superficie, cosa que no hace un fluido en reposo (pro- 
piedad 1 de los fluidos, Apart. 72). Cuando un fluido fluye por una 
superficie, ejerce una fuerza F, paralela a la superficie y en la direc- 
ción del flujo. La reacción F, a F, es una fuerza ejercida sobre el 
fluido por la superficie y dirigida en sentido opuesto a la dirección 
del flujo. Esta fuerza, llamada fuerza viscosa, juega un papel en el 
flujo de fluidos análogo al del rozamiento en el movimiento de un 
sólido sobre otro. Es decir, la fuerza viscosa se opone al movimiento. 
Para mantener un flujo permanente debe aplicarse al fluido una fuer- 
za motriz externa que equilibre la fuerza viscosa. 
El caso más simple es el de un fluido que se mueve a lo largo de una 
superficie plana S,, como se representa en la Fig. 7.22. A fin de man- 
tener el flujo, existe una segunda superficie S,, situada en la parte su- 
perior del fluido, que se mueve en la dirección del flujo con velocidad 
constante v. Dado que el fluido ejerce la fuerza F, paralela a Sı, debe 
aplicarse a S, a fin de mantenerla en reposo, una fuerza externa 
F, =—F..* La fuerza viscosa F, es la reacción a F,, de modo que 

F, = -F = -(-F,) = F, 
Así, F, se determina midiendo la fuerza externa F, necesaria para im- 
pedir que S, se mueva. 


OBSERVACION. F, y F, son dos fuerzas diferentes que resultan ser igua- 
les. F, es la fuerza aplicada a S, por algún agente externo, mientras que F, 
es la fuerza viscosa aplicada por S, al fluido. 


Del estudio de F, llevado a cabo utilizando un dispositivo de placas 
análogo al de la Fig. 7.22, se obtiene que el módulo de F, es directa- 
mente proporcional a la velocidad v de S, y al área A de S, c inver- 
samente proporcional a la distancia d entre las superficies. Esto se 
expresa mediante la fórmula 


patat 7.10 


i d 


* El fluido también puede aplicar a S, una fuerza perpendicular, pero ésta 
es precisamente la presión del fluido que ya ha sido estudiada. 


donde nt es una constante, llamada viscosidad, que es característica 
del fluido. 

Para entender con más claridad lo que está pasando, es necesario exa- 
minar el movimiento del fluido con más detalle. Los estudios han 
demostrado que la cap? de fluido adyacente a una superficie se adhiere 
a la superficie y se mueve con ella, Es decir, no hay movimiento de 
esta capa de fluido con respecto a la superficie. Por ejemplo, la capa 
de fluido adyacente a S, no se desliza a lo largo de la superficie: se 
mueve con la misma velocidad v que S: (Fig. 7.23). La capa de fluido 
que está inmediatamente debajo es arrastrada por esta primera capa, 
pero con una velocidad ligeramente más pequeña porque una capa 
de fluido se desliza sobre la otra. Esta segunda capa de fluido arras- 
tra a su vez a la capa siguiente con una velocidad aún más pequeña, 
y así sucesivamente, hasta que se alcanza la capa de fluido adya- 
cente a Sn Dado que esta capa se adhiere a la superficie en reposo S,, 
posee velocidad cero. Esto se muestra de manera esquemática en la 
Fig. 7.23, donde la velocidad de cada capa aparece indicada por una 
flecha cuya longitud es proporcional al módulo de v. El fluido se 
mueve con velocidades diferentes a distancias también diferentes de S,, 
pero todas las capas de fluido se mueven paralelamente unas a otras. 
Éste es el flujo laminar, la forma más simple de movimiento de los 
fluidos. 

Por lo tanto, la fuerza viscosa no tiene su origen, en realidad, en el 
deslizamiento del fluido a lo largo de una superficie (como con roza- 
miento) sino en el deslizamiento de una capa de fluido sobre otra. 
La fuerza viscosa es grande cuando es grande la fuerza necesaria para 
producir esta pérdida de velocidad debida al deslizamiento. La visco- 
sidad y cs una medida de la fuerza que es necesaria para deslizar una 
capa de fluido sobre otra. Un valor grande de y corresponde a un 
fluido muy viscoso como la glicerina o el aceite, mientras que un 
valor pequeño corresponde a un fluido ligero como el agua o el éter. 
La viscosidad es una propiedad intrínseca de un fluido y no depende 
de la naturaleza de la superficie a lu largo de la cual se mueve el 


fluido. 
De la Ec. 7.10 se obtiene que las dimensiones de la viscosidad son 


ire DO 0 
¿861 + A 
_ 1108 
TOM 


En el sistema SI las unidades de viscosidad son N-s/m?, mientras 
que en el cgs son dina-s/cm?. 


Definición. La unidad SI de viscosidad recibe el nombre de Poiseuille 
(PI), y la unidad cgs el nombre de poise (P). La relación entre estas 
unidades es 

10” dina-s 

(10? cm)? 

10 dina-s/cm? 

= 10 P 


1 PI = 1 N-s/m? = 


tn es la letra griega eta. 
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FIGURA 7.23 

La velocidad de flujo ertre las 
dos superficies de la Fig. 7.22 varía 
continuamente desde v, para el 
fluido en contacto con 5,, a cero, 
para el fluido en contacto con S,. 
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TIGURA 7.24 

Flujo de fluido a través de una 
tubería de radio r y longitud L. 
La velocidad de flujo varía desde 
cero, para e! tluido en contacto 
con la tubería, a Vv» para el flujo 
del centro de la tubería. 


La tabla 7.3 da la viscosidad de algunos líquidos y gases comunes 
en unidades SI y cgs. Dado que la viscosidad de un fluido varía rápi- 
damente con la temperatura, debe indicarse siempre la temperatura 
a la que ha sido medida la viscosidad. Obsérvese que la viscosidad de 
un gas es mucho menor que la de un líquido. 


Flujo de fluidos en tuberías 


Consideremos ahora el problema de un fluido que circula por una 
tubería de radio r y longitud L (Fig. 7.24). La velocidad de la capa 
de fluido adyacente a la pared de la tubería es cero, y el fluido se 
mueve a lo largo del eje central de la tubería con la velocidad má- 
xima Vm. La velocidad en cada capa concéntrica de fluido varía con- 
tinuamente de v,, a cero al ir alejándonos del eje central. Por lo tanto, 
la velocidad media del fluido es y = $v,- 

Al movimiento del fluido por la tubería se opone la fuerza viscosa ejer- 


TABLA 7.3. Viscosidad de algunos gases y líquidos comunes. 


Viscosidad 
Poises 
Temperatura (dina-s/cnx?, Poiseuilles 
Fluido oC o P) (N - s/m?, o Pl) 
Liquidos 
Acetona 25 3,16 X 10% 3,16 x 1074 
Plasma sanguíneo 37 1,5 x 10 ? 1,5 x 107° 
Sangie 37 4 X 1072 4 x 107? 
Etanol 20 1,20 x 102 1,20 x 10-3 
Éter 20 2,33 x 1073 2,33 X 10~* 
Glicerina 20 14,9 1,49 
Mercurio 20 1,55 x 102 1,55 x 10 
Aceite ligero de máquina 16 1,13 0,113 
38 0,34 3,4 x 102 
Agua 0 1,79 x 10-2 1,79 x 107 
20 1,00 x 107? 1,00 x 10- 
37 6,91 x 103 6,91 x 1074 
100 2,82 x 103 2,82 x 1071 
Gases 
Aire 0 1,71 x 10-+* 1,71 x 105 
18 1,83 x 10-4 1,83 x 1075 
40 1,90 x 10-4 1,90 x 1075 
Helio 20 1.94 x 10-74 1,94 x 1075 


Vapor de agua 100 1,25 x 1074 1,25 x 10-5 


cida sobre el fluido por las paredes de la tubería. La ecuación 7.10 
sólo se aplica al caso de dos superficies planas, pero pucde emplearse 
para hacer un cálculo aproximado en el caso que nos ocupa. Tome- 
mos como área en la Ec. 7.10 el área de la pared de la tubería, porque 
ésta es cl área que está en contacto con el fluido. El área de la pared 
es igual a la longitud de la circunferencia multiplicada por la longi- 
tud de la tubería, o sea l 


A = 27rL 


Fn la Ec. 7.10 tomamos como distancia el radio r de la tubería por- 
que ésta es la distancia a lo largo de la cual la velocidad del fluido 
varía de v,, a cero. Por último, como v tomamos la veiocidad máxima 
del fluido v„. El resultado es 


2rrL0,, los 


F, =9— 
Este cálculo aproximado da la dependencia correcta de F, con n, L 
Y Vm: pero su valor resulta pequeño en un factor 2. Un análisis más 
cuidadoso muestra que 


F, = 4mLo,, 7.11 


Esta fuerza viscosa se opone al flujo del fluido, luego para mantener 
un flujo constante debe existir una fuerza motriz de módulo F,„. Si 
se desprecia la gravedad, la única fuerza sobre el fluido está origi- 
nada por la presión del fluido. El fluido que entra en la tubería por 
la izquierda a la presión p, ejerce una fuerza p/A hacia la derecha 
sobre el fluido del interior de la tubería, donde ahora A = qr es el 
área de la sección transversal de la tubería. El fluido que sale por 
la derecha de la tubería a la presión p, ejerce una fuerza p.A hacia 
la izquierda sobre el fluido de la tubería. Si p, es menor que p, exis- 
tirá una fuerza motriz neta 


PA — PA= (p — pyA 
= (p, — p)ar” 


sobre el fluido y dirigida hacia la derecha. La condición de flujo cons- 
tante es que esta fuerza motriz sea precisamente igual a F,, 


(p, — pajar? = 4mLo,, 
de modo que 


v = (o, — par? 7.12 
m 4nL 
Esta ecuación da la velocidad en el centro de la tubería en función de 
la diferencia de presión entre los extremos de la tubería, el radio y la 
longitud de ésta y la viscosidad del fluido. Para una diferencia de pre- 
sión dada, V„ aumenta con r y disminuye con y y L, lo cual es razo- 
nable. Despejando p,— p: de la Ec. 7.12, tenemos 


m 7.13 


que da la diferencia de presión que se produce en un fluido cuando 
circula por una tubería. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es la caída de presión en la sangre cuando pasa por 
un capilar de 1 mm de longitud y 2 um (=2 x 10% m) de radio si la 
velocidad de la sangre en el centro del capilar es de 0,66 mm/s? 
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FIGURA 7.25 

Sección de fluido de longitud d 
desplazándose a velocidad 
media v. 


FIGURA 7.26 
La velocidad del fluido varía 


cuando lo hace el radio de la 
tubería, ya que Q, y Q, 
son iguales. 


En este problema conocemos L = 10-* m, r =2 x 10* m, v,, = 6,6 x 10”* 
m/s y en la tabla 73 se encuentra que la viscosidad de la sangre es 
n=4x10* Pl. Con estos valores en la Ec. 7.13, la caída de presión 
al pasar por un capilar resulta ser 


4(4 x 10 *N-s/m)(10-* m)(0,66 x 10-* m/s) 


ad Ex 10 my 
= 0.26 x 10' Pa 
= (0,26 x 10'X(7,50 x 10 °) Torr 
= 19.5 Torr 


Éste es un valor típico de la caída de presión en un capilar, aunque 
hay una gran variación de un capilar a otro. 

La magnitud que más interesa no es la velocidad del flujo sino el 
volumen de fluido que pasa por segundo a través de un vaso. Éste 
recibe el nombre de flujo Q del fluido y está relacionado con la velo- 
cidad media de flujo U y el área de la sección transversal del vaso. 
La Fig. 7.24 muestra una sección de fluido de longitud d que circula 
por una tubería de radio r. Si la sección se desplaza a la velocidad 
media v, saldrá de la tubería en el tiempo 7 =d/v. El volumen Y 
del fluido de esta sección es igual al área A = wr de la sección trans- 
versal de la tubería multiplicada por la longitud d. Por consiguiente 
el flujo es 


V Aad 
a e 
= qr“ T 7.14 


La Fig. 7.26 muestra un flujo en una tubería cuyo radio varía de r, 
a r. Según la Ec. 7.14, el flujo en las dos secciones del tubo es 


Qi = anh y Q = 5120) 


Ahora bien, si Q, fuera mayor que Q., entraría en la región A mas 
fluido del que sale de ella v habría una acumulación de fluido en A, 
lo cual es imposible. Asimismo, si Q, fuera menor que Q, se estable- 
ría un déficit de fluido en A. Como en realidad la cantidad de fluido 
en A permanece invariable, Q, ha de ser igual a Q.. Por consiguiente 
tenemos 

rot, = 1940, 


Ello nos dice que si varía el radio de la tubería varía también la ve- 


locidad del fluido, de modo que el flujo permanece constante. 


Ejemplo 2. En un adulto normal en reposo, la velocidad media a tra- 
vés de la aorta vale © = 0,33 m/s. ¿Cuál es el flujo a través de una 
aorta de radio r == 9 mm? 

El área de la sección transversal de la aorta es 


A = wr = (3,140 x 10 ° m} =25x10* m? 


por io cual el flujo vale 


Q = AŬ = (2,5 x 10-4 m?)10,33 m/s) 
= 0,83 x 10% m3/s = 83 cm/s 


La sangre pasa de la aorta a las arterias principales, luego a las más 
pequeñas (arteriolas), y por último, a los capilares. Cada vaso se 
divide en vasos mucho más pequeños, pero, aunque el área de la 
sección transversal de cada arteria es más pequeña que el área de 
la aorta, el área de la sección transversal total de todas las arterias 
principales cs 20 x 10- m’. Esto se representa de mancra csquemática 
en la Fig. 7.27. Dado que el flujo total a través de todas estas arterias 
es el mismo que a través de la aorta, puede utilizarse la Ec. 7.14 para 
calcular la velocidad media de la sangre en las arterias. Haciendo uso 
del valor de Q hallado en el ejemplo 2 se obtiene 


_ Q 6,53 x 10 ' m*/s 
T A 20x10! m? 
= 0,041 m/s 


Así, la sangre se mueve más lentamente en las arterias que en la aorta, 
porque el árca de la sección transversal total de las arterias es mayor 
que el área de la aorta. El área de la sección transversal total de 
todos los capilares es 0,25 m?, de modo que la velocidad media a tra- 
vés de cllos es de sólo 0,33 x 10? m/s. 

Las ecuaciones 7.12 y 7.14 pueden combinarse para dar una importante 
ecuación que relaciona el flujo con la diferencia de presión en una 
tubería. Para hacer esto recordemos que la velocidad cn la tubería 
varía de cero en la pared a v,, en el centro. Por lo tanto, la velocidad 
media V es 1/2 v„, y así la Ec. 7.14 puede escribirse 


m?’ 
= lr 
Q = ¿TY Vo 


Sustituyendo en esta última expresión u,, pur el segundo miembro de 
la Ec. 7.12, se obtiene la ecuación 


Tr(p, — P2) 
=> ALEA 7.15 
Q 8nL 


que se conoce como ley de Poiseuille. Esta ley establece que la canti- 
dad de fluido que circula por una tubería es proporcional a la dismi- 
nución de la presión a lo largo de la misma y a la cuarta potencia del 
radio de la tubería. Esto es, para la misma diferencia de presión, cir- 
culará 16 veces más fluido por una iubería de 2 mm de radio que por 
otra de 1 mm de radio. La ecuación 7.15 es fundamental para enten- 
der correctamente cómo circula la sangre por el cuerpo. 


OBSERVACIÓN. La ley de Poiseuille es realmente sólo una aproximación, 
válida cuando la velocidad de flujo v es suficientemente pequena. Si la ve- 
locidad es grande, el flujo no consiste ya en capas concéntricas de fluido 
moviéndose todas paralelamente unas con respecto a otras a diferentes ve- 
locidades (flujo laminar). En cambio. aparece la turbulencia, en la que parte 
del fluido se mueve en pequeños círculos dentro de la tubería (remolinos). 
La teoría del flujo turbulento es muy compleja, y el fenómeno de la turbu- 
lencia no ha sido aún entendido completamente. 
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FIGURA 7.27 

Sangre circulando desde la aorta 
hasta un cierto número de arterias 
más pequeñas. La suma de las 
áreas transversales de estas 
arterias es mayor que el área de 
la aorta, de aquí que la velocidad 
media a través de ellas sea 

más lenta que a través 

de la aorta. 


172 Fluidos 


ventrículo 
izquierdo 
100 


80 


fey 
o 


presión, mm Hg 


da 
o 
E | 


4- 


20 


aorta 
arterias 
principales 
arteriolas 
capilares 
venas 


FIGURA 7.28 

Representación esquemática de 
la variación que experimenta la 
presión de la sangre al circular 
a través del sistema circulatorio 
del cuerpo. 


aurícula derecha 


Flujo sanguíneo 


La aorta es tan grande (r= 9 mm) que sólo se requiere una diferen- 
cia de presión de 3 mm Hg para mantener en ella un flujo normal 
de sangre. Así, si la presión de la sangre es de 100 mm Hg cuando 
entra en la aorta, se reduce a 97 mm Hg cuando pasa a las arterias 
principales. Dado que estos vasos tienen radios mucho más peque- 
ños que la aorta, es necesaria una caída de presión de 17 mm Hg para 
mantener en ellas el flujo. Por lo tanto, la presión es de sólo 80 mm Hg 
cuando la sangre penetra en las arteriolas (pequeñas arterias). Estos 
vasos tienen radios aún más pequeños, de modo que para mantener 
el flujo en ellos se necesita una caída de presión de 55 mm Hg. Por 
último, existe una caída de presión adicional de 20 mm Hg cuando 
la sangre pasa por los capilares. (La caída de presión en los capilares 
es menor que en las arteriolas, aun cuando los capilares tienen ra- 
dios mucho más pequeños, porque el número de éstos es tan grande 
que el flujo sanguíneo en cada uno de ellos es muy pequeño.) Por lo 
tanto, la presión de la sangre desciende a sólo 10 mm Hg cuando al- 
canza las venas. La Fig. 7.26 muestra de manera esquemática las va- 
riaciones de presión en la sangre en su movimiento a través del ana- 
rato circulatorio del cuerpo. 

Es conveniente escribir la Ec. 7.15 en la forma 


Q= P: z Pz 7.16 
donde paui 7.17 
Tr 


cs la resistencia de un solo vaso. La ecuación 7.16 también es válida 
para una compleja red de vasos interconectados, como la de los vasos 
sanguíneos del sistema circulatorio, si se considera R como la resis- 
lencia total de la red. Esta resistencia total se calcula a partir de las 
resistencias de los vasos individuales de la red por el mismo proce- 
dimiento que el empleado para calcular la resistencia total de un 
circuito eléctrica (Apart. 18.2). La importancia de la Ec. 7.16 es que 
muestra la relación entre la presión sanguínca y la resistencia total. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la resistencia total del sistema circulatorio? 
Ya hemos indicado que en un adulto normal Q = 0,83 x 10* m'/s y 
que la caída de presión total desde la aorta a los capilares es 


Py — Pe = 90 mm Hg = 1,2 x 10! N/m? 


Por lo tanto, la resistencia total de todas las arterias, arteriolas y 
capilares del cuerpo es 


R= Pr = Po Z 1.2 xX 10! N/m? 
Q 0,83 x 107! m/s 
— 1.44 x 10° N-s/m’° 


Si la resistencia total del cuerpo crece de manera anormal, la pre- 
sión sanguínea debe aumentar para mantencr normal cl flujo de san- 
gre. Ésta es la situación de hipertensión (presión sanguínea alta), que 


cs la causa del 12 por ciento de las defunciones. Por otro Jado, si la 
resistencia se reduce mientras la presión sanguínea permanece inva- 
riable, el flija Q aumenta. Durante la realización de un ejercicio fí- 
sico hay un aumento en la presión y una disminución en la resistencia 
total lo que hace que se produzca un gran flujo sanguíneo, necesario 
en estos casos. La disminución de la resistencia se produce por un 
aumento en los radios de los vasos sanguíneos (vasodilatación). Dado 
que R es inversamente proporcional a la cuarta potencia de r, un pe- 
queña aumento en el radio produce una gran disminución en la re- 
sistencia, 

El efecto de la presión sanguínea alta es hacer que el corazón trabaje 
más que en condiciones normales. La potencia disponible P del cora- 
zón es el trabajo que éste realiza por segundo para impulsar la san- 
gre. Si la sangre avanza una distancia d en el tiempo t, la potencia es 
_W_Fd 


12 =FU 


g t t 


donde U es la velocidad media de la sangre cuando sale del corazón 
y F es la fuerza media ejercida por el corazón sobre la sangre. Esta 
fuerza es precisamente la presión p ejercida por el corazón sobre la 
aorta multiplicada por el área de la sección transversal de la aorta 


F — pA 


y por lo tanto P = pAu = pQ 7.18 
donde hemos utilizado la Ec. 7.14. La Ec. 7.18 muestra que el trabajo 
por segundo hecho por el corazón aumenta con la presión sanguínea. 


Ejemplo 4. ¿Cuál es la potencia del corazón de un adulto normal en 
reposo? 

La presión media y el flujo sanguíneo medio en un adulto normal 
en reposo valen p= 100 mm Hg = 13 x10% N/m y Q = 0,83 x 10‘ 
m/s, de modo que la potencia del corazón es 


(1,3 x 10* N/m?)(0,83 x 10-* m'/s) 
=11 N-m/s=11 J/s=11 W 


P = pQ 


Así, la potencia normal del corazón es sólo de 1 W, o sea el 1 por 
ciento de la potencia total consumida por el cuerpo (Apart. 5.6). 


PROBLEMAS 


Fluidos 


el cincel ejerce una fuerza momentánea de 


Una bailarina de ballet que pesa 50 kp está 
apoyada sobrc la punta del pic. ¿Cuál ces 
la presión sobre el área del suelo que toca, 
si la punta de su pie tiene un área de 
22,7 cm’? 

Resp. 217006,3 N/m?. 

El filo de un cincel tiene un área de 
0,12 pulg”. Cuando se golpea con un martillo, 


20 lb sobre un ladrillo. ¿Cuál cs la pre- 
sión ejercida directamente debajo del filo 
del cincel? 

Una explosión origina un aumento momen- 
táneo en la presión del aire ambiente (so- 
brepresión). Calcular la fuerza total ejer- 
cida por una sobrepresión de 2758 N/m’ 
sobre la pared de un edificio de 6 m de 
alto y 9 m de ancho. 

Resp. 148932 N. 
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La presión sistólica de un paciente es 
220 mm Hg. Convertir esta presión en 
(a) pascals, (b) libras por pulgada cuadrada 
y (c) centímetros de agua. 

La presión (manométrica) del aire suminis- 
trado a un paciente por medio de uu res- 
pirador es 20 cm H:O. Convertir esta pre- 
sión en (a) newtons por metro cuadrado, 
(b) libras por pulgada cuadrada y (c) torrs. 
Resp. (a) 1962 N/m?; (b) 0,84 Ib/pulz?; 
(c) 14,7 torr. 

Los diámetros de los émbolos grande y pe- 
queño de un elevador hidráulico (Fig. 7.6) 
son 6,0 y 1,5 pulg, respectivamente. (a) ¿Cuál 
es la fuerza que debe aplicarse al émbolo 
más pequeño para levantar un automóvil 
de 2000 lb colocado sobre el émbolo gran- 
de? (b) Si el émbolo pequeño desciende 
5 pulg, ¿cuánto sube el émbolo grande? 
Se aplica una fuerza de 4 N al émbolo de 
una jeringa hipodérmica cuya sección 


FIGURA 7.29. Problema 7. 


transversal tiene un área de 2,5 cm? (fi-, 
gura 7.29). (a) ¿Cuál es la presión (mano- 
métrica) en el fluido que está dentro de 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


la jeringa? (b) El fluido pasa a través de 
una aguja hipodérmica cuya sección trans- 
versal tiene un área de 0008 cm’. ¿Qué 
fuerza habría de aplicarse al extremo de 
la aguja para evitar que el fluido saliera? 
(c) ¿Cuál es la fuerza mínima que debe 
aplicarse al émbolo para inyectar fluido en 
una vena en la que la presión sanguínea 
es 12 imm Hg? 

Resp. (a) 16x10' N/m’; (b) 0,0128 N; 
(c) 0,40 N. 

El corazón impulsa sangre a la aorta a 
una presión media de 100 mm Hg. Si el 
área de la sección transversal de la aor- 
ta es 3 cm', ¿cuál es la fuerza media ejer- 
cida por el corazón sobre la sangre que 
entra en la aorta? 


¿Cuál es la masa de 200 ml de tricloro- 
metano? 

Resp. 297 g. 

Calcular la masa del aire de una habita- 
ción de 6 m de ancho, 10 m de larga y 
4 m de alta. 

(a) Calcular la masa de un cilindro de 
aluminio de 10 cm de largo y 4 cm de 
diámetro. (b) La masa de un cilindro de 
tungsteno del mismo tamaño y forma es 
1758 g. ¿Cuál es la densidad del tungsteno? 
Resp. (a) 339 g; (b) 14 g/cm'. 

Una pulgada de agua (pulg H:O), unidad de 
presión utilizada a veces en terapia respi- 
ratoria, es la presión ejercida por una co- 
lumna de agua de 1 pulg de alta. Hacer la 
conversión de pulgadas de agua a (a) cen- 
tímetros de agua y (h) milímetros de mer- 
curio. 

La pulgada de mercurio es una unidad de 
presión que se emplea a veces en meteoro- 
logía. Hacer la conversión de pulgadas de 
mercurio a (a) milímetros de mercurio 
y (b) atmósferas. 

Resp. (a) 1 pulg Hg=25,4 mm Hg; (b) 1 pulg 
Hg = 0,0333 atm. 

Un dique presenta un escape a 4 m por 
debajo de la superficie del agua. Si el área 
del agujero es 1,5 cm?, ¿cuál es la fuerza 
que debe aplicar un niño holandés al agu 
jero para evitar que se salga el agua? 
(a) Fluye plasma desde un frasco a tra- 
vés de un tubo hasta una vena del pa- 
ciente. Cuando el frasco se mantiene a 
1,5 m por encima del brazo del paciente, 
¿cuál es la presión del plasma cuando pe- 
netra en la vena? (b) Si la presión san- 


16. 


17. 


18. 


guínea en la vena es 12 mm Hg, ¿cuál es 
la altura mínima a la que debe mante- 
nerse el frasco para que el plasma fluya 
en la vena? (c) Supongamos que un astro- 
nauta necesita una transfusión en la Luna. 
¿A qué altura mínima habría que mante- 
ner el frasco en este caso? En la Luna g 
es 1,63 m/s. 

Resp. (a) 114 mm Hg; (b) 0,16 m (debido 
a la viscosidad del plasma, el frasco debe 
mantenerse mucho más alto que esto para 
conseguir un flujo apreciable); (c) 0,95 m. 
En un primitivo experimento para demos- 
trar la existencia de la presión sanguínea, 
se hacía pasar la sangre de una arteria 
de un caballo hasta el fondo de un tubo 
vertical. ¿A qué altura subía la sangre en 
el tubo? Supóngase que la presión sanguí- 
nea del caballo cs 80 mm Hg y que la 
densidad de la sangre del caballo es la 
misma que la de la sangre humana. 
Algunas personas experimentan molestias 
de oído al subir en un ascensor a causa 
del cambio de presión. Si la presión de- 
trás del tímpano no varía durante la su- 
bida, la disminución de la presión exte- 
rior da lugar a una fucrza neta sobre el 
tímpano dirigida hacia afuera. (a) ¿Cuál 
es la variación en la presión del aire al 
subir 100 m en un ascensor? (b) ¿Cuál es 
la fuerza neta sobre un tímpano de área 
0,6 cm?? 

Resp. (a) 1176 N/m’; (b) 0,07 N. 
Alrededor de 1646 Pascal llevó a cabo el 
experimento que se muestra en la figu- 
ra 7.30. Se conectó un tubo muy largo, 
cuya sección transversal tenía un área 
A=3x10* m, a un barril de vino que 
tenía una tapa de área A'—0/12 m? Pri- 
mero se llenó el barril de agua y a con- 
tinuación se añadió agua al tubo hasta que 
el barril reventó. Esto sucedió cuando la 
columna de agua era de 12 m de alta. Pre- 
cisamente antes de que el barril reventara, 
¿cuál era (a) el peso del agua contenida 
en el tubo, (b) la presión (manométrica) 
del agua sobre la tapa del barril, (c) la 
fuerza neta ejercida sobre la tapa? 


OBSERVACION. Obsérvese que el agua contenida 
en el tubo, aunque pesaba menos de 1 lb, era capaz 
de ejercer una fuerza de miles de libras sobre la 
tapa del barril. 
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Con un intenso esfuerzo de inspiración, 
por ejemplo, aspirando a fuudo, la pre- 
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sión manométrica en los pulmones puede 
reducirse a —80 mm Hg. (a) ¿Cuál es la 
altura máxima a la que puede ser sorbi- 
da el agua en una paja? (b) La ginebra tie- 
ne una densidad de 920 kg/m’. ¿Cuál es la 
altura máxima a la que puede ser sorbida 
la ginebra en una paja? 

Resp. (a) 1,08 m; (b) 1,18 m. 


FIGURA 7.30. Problema 18. 


20. 


Un manómetro de mercurio está conecta- 
do a una vasija del modo que se indica 
en la Fig. 7.31. (a) ¿Cuál es la presión (ma- 
nométrica) en la vasija? (b) ¿Cuál es la pre- 
sión absoluta cn la vasija, suponiendo que 
la presión atmosférica es 1,01 x 10% N/m?? 
(c) Si se duplica la presión absoluta en la 
vasija, ¿cuál es la presión manoméćtrica? 
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FIGURA 7.31. 
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FIGURA 7.32. Problema 21. 
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0,50 m 


Problema 20. 


Un manómetro de mercurio está conectado 
a una vasija tal como se representa en 
la Fig. 7.32. (a) Si la altura d, de la co- 
lumna de la izquierda es 0,22 m, ¿cuál es 
la altura da de la columna de la derecha 
cuando la presión manométrica dentro de 
la vasija cs 0,16 x 10% N/m’? (b) ¿Cuáles 
son las alturas d, y ds cuando la presión 
manométrica es 0,332 x 10% N/m?? 

Resp. (a) 0,34 m; (b) 0,16 y 0,40 m. 


p- 
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Un cilindro cuya sección transversal tiene 
un área A=4x10* m? está conectado 
mediante un tubo a una de las ramas de 
un manómetro de mercurio (Fig. 7.33). 
¿Cuál es la diterencia de alturas en las dos 
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* 24, 


columnas cuando se coloca una masa de 
3 kg sobre el émbolo del cilindro? 

¿Qué altura habría de tener un baróme- 
tro llenado con glicerina? 

Resp. 8,18 m. 

Se sumerge un objeto hemisférico en un 
fluido (Fig. 7.34). Demostrar que la fuer- 
za total F sobre la porción curvada del 
hemisferio, es decir, el vector suma de las 
fuerzas que actúan sobre cada uno de los 
puntos de esta superficie, tiene el módulo 
F = nrp, donde r es el radio de la esfera 
y p es la presión en el fluido. (Indica- 
ción: Hallar primero la fuerza total sobre 


FIGURA 7.33. Problema 22. 


FIGURA 7.34. Problema 24. 
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* 30. 


31. 


la superficie plana y utilizar luego la pri- 
mera ley de Newton. No tener en cuenta 
las variaciones de la presión con la pro- 


fundidad.) 


En 1654 Otto von Guericke hizo una de- 
mostración vu Magdeburgu del efecto de 
la presión del aire. Para desalojar el aire 
de entre dos hemisferios de metal hizo uso 
de una bomba de airc que él mismo había 
inventado. Tiros de ocho caballos, tirando 
de cada hemisferio, fueron después inca- 
paces de separarlos. Si el radio de cada 
hemisferio era 0,3 m y la presión dentro de 
ellos 0,1 atm, ¿qué fuerza habría tenido 
que ejercer cada tiro de caballos para se- 
parar los hemisferios? (Usar el resultado 
del Prob. 24.) 

Resp. 2,57 x 10* N. 

¿Qué fracción de un iceberg queda por 
debajo de la superficie del agua? 

Una «burbuja» de aire caliente (30*C), for 
mada cerca del suelo, asciende en el aire 
frío (10°C) situado encima del suelo. 
(a) Si cl volumen de la burbuja cs 8 m, 
¿cuál es la fuerza total sobre ella? (b) ¿Cuál 
cs la aceleración ascendente de la burbuja 
si sc desprecia la resistencia del airc? 
Resp. (a) 706 N; (b) 0,76 m/s. 

¿Cuál es la aceleración ascendente de un 
bloque de madera que se suelta en el fondo 
de un lago? 

Un bloque de aluminio de 2 kg está en el 
agua colgado de una cuerda unida a una 
balanza (Fig. 7.35). ¿Cuál es la indicación 
de la balanza? 

Resp. 12,3 N. 


Cuando un peso W colgado de una cuer- 
da unida a una balanza se sumerge en el 
agua (Fig. 7.35), la balanza marca W’. De- 
mostrar que la densidad p del objeto col- 
gado es 


W 
p= W WwW Pw 


donde p. es la densidad del agua. 


La velocidad v„ de la sangre en el centro 
de un capilar es 0,066 cm/s. La longitud L 
del capilar es 0,1 cm y su radio r es 
2x10* cm. (a) ¿Cuál es el flujo Q en 
el capilar? (b) Hacer un cálculo aproxi- 
mado del número total de capilares del 
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FIGURA 7.35. Problemas 29 y 30. 
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cuerpo a partir del hecho de que el flujo 
a través de la aorta es 83 cm/'/s. 

Resp. (a) 4,14 x 10? cm/s; (b) 2 x 10%, 

(a) Calcular la resistencia que presenta a 
la sangre el capilar descrito en cl Prob. 31. 
(b) Calcular la resistencia cuando el radio 
del capilar se dilata hasta 2,5 x10* cm. 
(a) ¿Cuál es la resistencia al agua de un 
capilar de vidrio de 20 cm de longitud y 
0,06 cm de radio? (b) ¿Cuál es el flujo a 
través del capilar cuando la diferencia de 
presión entre sus extremos es 15 cm H,O? 
(c) ¿Qué diferencia de presión da un flujo 
de 0,5 cm'/s? 

Resp. (a) 393 x 10 N-s/m': (b) 0,374 cm'/s; 
(c) 20 cm H0. 

(a) ¿Cuál es la resistencia al agua de una 
aguja hipodérmica de 8 cm de longitud 
y 0,04 cm de radio interno? (b) La aguja 
está unida a una jeringa con un émbolo 
de 3,5 cm? de área. ¿Cuál es la fuerza que 
debe aplicarse al émbolo para conseguir 
que el agua fluya de la jeringa a una vena 


con ima velocidad de flujo de Q — 2 cm?/s? 
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* 36, 


37. 


Supóngase que la presión en la vena es 
9 mm Hg. 

Durante la micción, la orina fluyc desde 
la vejiga, donde su presión manométrica 
es 40 mm Hg, a través de la uretra hasta 
el exterior. Calcular el diámetro de una 
uretra femenina si se conocen los siguien- 
tes datos: 

Longitud de la uretra femenina = 4 cm. 
Flujo durante la micción = 21 cm'/s. 
Viscosidad de la orina = 6,9 x 107* PI. 
Resp. 1,4 mm. 

(a) Demuéstrese que la presión sanguínea 
vale lo mismo en todos los mamíferos de 
la misma forma, a pesar de su distinto ta- 
maño (la presión sanguínea extraordinaria- 
mente alta de la jirafa es consecuencia de 
su forma poco usual, no de su tamaño). 
(b) Demuéstrese que el flujo Q varía se- 
gún L’, siendo L el factor de escala (Apar- 
tado 1.4). (Sugerencia: Referirse a la discu- 
sión del Apart. 5.6.) (c) Demuéstrese que 
la resistencia total al flujo sanguíneo por 
parte del sistema circulatorio se rige por 
el factor L. 

Se ha hallado experimentalmente que el 
flujo de un fluido de densidad p y visco- 
sidad ņ a través de una tubería de radio r 
es laminar mientras el numero de Rey- 
nolds 


es menor que 1000. Aquí v es la velocidad 
media del fluido en la tubería. A partir de 
los datos del Apart. 7.5, calcular el número 
de Reynolds para el flujo de sangre (a) a 
través de la aorta y (b) a través de un 
capilar típico. 

Resp. (a) 780; (b)1,73 x 1071. 
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(a) Demostrar que el número de Reynolds 
definido en el Prob. 37 puede escribirse 
también 


Re = 2 
mm 


(b) Demostrar que el flujo de agua a tra- 
vés de un capilar será laminar siempre 
que Q (en centímetros cúbicos por segun- 
do) sea menor que el diámetro del capilar 
(en milímetros). 

Un fluido ejerce una fuerza viscosa F, so- 
bre un objeto que se desplaza a través 
de él. Para una pequeña esfera de radio r 
que se mueve lentamente con velocidad v, 
la fuerza viene dada por la ley de Stokes 


F, = 6mru 


(a) ¿Cuál es la fuerza viscosa sobre una 
gotita de agua de radio r = 0,02 cm que 
se mueve en el aire con la velocidad 
v = 2 m/s? (b) Una gotita que cae aumen- 
ta su velocidad hasta que la fuerza visco- 
sa equilibra el peso de la gotita. A partir 
de aquí la gotita cae a velocidad cons- 
tante v,, llamada velocidad límite. Demos- 
trar que la velocidad límite viene dada por 


2pr? 
v = a 


donde p es la densidad de la gotita y y es 
la viscosidad del aire. (c) ¿Cuál es la ve- 
locidad límite de la gotita en el caso (a)? 
Resp. (a) 1,38 x 107 N; (c) 4,76 m/s. 


nes a la diagnosis de enfermedades del apa- 
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Gases 


Una cantidad dada de gas no posee un volumen o una densidad defi- 
nidos sino que se expande hasta llenar el recipiente en el que está 
contenido. Sin embargo, hay una relación definida entre el volumen, 
la presión y la temperatura de un gas, de modo que una cantidad 
dada de gas ocupa un volumen definido a una presión y temperatura 
dadas. Aunque esta relación es muy compleja para un gas denso, O 
real, es muy simple para un gas diluido, o ideal. Las propiedades de 
un gas ideal son importantes cu la práclica porque los gases que 
intervienen en la respiración son aproximadamente ideales. Estas pro- 
piedades son también de interés teórico porque pueden ser totalmente 
explicadas cn función de los movimientos de las moléculas dcl gas. El 
estudio de los gases reales es necesario para entender la transforma- 
ción entre las fases líquidas y gaseosas. 


8.1. MASA ATÓMICA 


La masa de un átomo o molécula individual se expresa corrientemen- 
te en unidades de masa atómica (u). Esta unidad se define en fun- 
ción de un átomo de carbono normal, "C, al que se asigna la masa 
de 12,00000 u. Puesto que un átomo dc hidrógeno tiene alrededor de 
un doceavo de la masa de un átomo de carbono, su masa es 1/0 u. 
La masa de una molécula de hidrógeno, H,, es 2,0 u, ya que cada mo- 
lécula está compuesta de dos átomos de hidrógeno enlazados uno con 
otro. Del mismo modo, la masa de un átomo de oxígeno, O, es 16,0 u, 
en tanto que la masa de una molécula de oxígeno, O, es 32,0 u. 


OBSERVACIÓN. El carbono cstá compuesto de dos tipos diferentes de 
átomos que poseen las mismas propiedades químicas pero masas diferen- 
tes. Estos isótopos del carbono se designan como ”?C y "C, respectivamente, 
indicando en el indice el número entero más próximo a la masa del átomo 
(Apart. 20.1). La tabla 20.1 da las masas exactas de los isótopos del carbono 
y de otros elementos, mientras que la tabla de los elementos del interior 
de la cubierta trasera da la masa media de los átomos que componen cada 
elemento. Por ejemplo, el 99 por ciento de los átomos de carbono son 'C 
y el 1 por ciento son "C; por tanto la masa mcdia del carbono es 


9 X Moot 1X Ma 
O S 


9x12u+4+1x1Bu 
100 


12,01 u 


En este capítulo utilizaremos las masas medias dadas en la tabla de los 
elementos a menos que especifiquemos un isótopo particular por medio de 
un índice. 
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Se ha hallado experimentalmente que la masa absoluta de un átomo 
de ”C es 


Mus, = 19,92637 x 107% kg 


Esto determina la conversión entre la unidad de masa atómica y el 
kilogramo dado que, por definición, 


Mio = 12.00000 u 
Por consiguiente la conversión es 
19,92637 x 10" kg 
1.660531 x 10” kg = 1,660531 x 10” g 


lu 


En muchos casos es conveniente medir la cantidad de sustancia en 
moles, una unidad que especifica el número de moléculas en una sus- 
tancia, en lugar de en gramos o kilogramos que son las unidades de 
masa. Esto es cierto sobre todo en química porque la cantidad de sus- 
tancia que reacciona con una cantidad dada de otra, depende del 
número de moléculas de cada sustancia y no de sus masas. También 
es cierto en el estudio de los gases, porque las propiedades de un gas 
dependen del número de moléculas del gas y no de su masa. 

El mol es un número tipo de moléculas, igual al número N, de átomos 
en 12 g de carbono. La masa de N, átomos de carbono es evidente- 
mente Name, luego 


Nim = 12g 
oxtéa n, PEL 128 
Má 19,9 x 10-* g 
= 6,02 x 10% 


Éste es el número de Avogadro. Un mol de una sustancia cualquiera 
es una cantidad de materia que contiene N, moléculas de esa sustan- 
cra. 

La masa en gramos WM de 1 mol es 


m = N,m (9) 


donde m(g) es la masa en gramos de una molécula individual. Como 
m(g) está relacionada con la masa en unidades de masa atómica m(u) 
de una molécula por medio de la ecuación de conversión 


m(g) = 1,66 x 10-* m(u) 


tenemos 
M = Nam(g) = (6,02 x 10%)1(1,6 x 10-)m(u) = m(u) 


Es decir, la masa M de un mol de una sustancia en gramos es igual 
a la masa m (u) de una molécula individual en unidades de masa ató- 
mica. 
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Dado que M es la masa (en gramos) de 1 mol de sustancia, n moles 
de sustancia tienen la masa nMíen gramos). Si la sustancia ocupa 
un volumen V (en centímetros cúbicos), su densidad p (en gramos por 
centímetro cúbico) es 


nM 
= —> 8.1 
V 
La densidad de partículas n se define como el número de moléculas 
por unidad de volumen. Puesto que n moles contienen nN, moléculas, 
la densidad de partículas de n moles de una sustancia en un volu- 
men V es 


nNa 


N = y 8.2 


Ejemplo. ¿Cuál es la densidad de partículas en un tarro de 1500 cm' 
que contiene 8 g de oxígeno? 

Dado que la masa de 1 mol de oxígeno (mo, = 32 u) es M = 32 g, hay 
1/4 mol de oxígeno en el tarro, o sea 1/4 N, moléculas. Por lo tanto, la 
densidad de partículas es 


1500 cm” 


_ 0.25 x 6 x 10% moleculas 
1500 cm’ 


102% moleculas/cm? 


Puesto que un gas se expande hasta llenar el recipiente en el que estå 
contenido, su densidad puede variarse modificando el tamaño del reci- 
piente. Cuando la densidad de partículas es muy pequeña (menor 
que 10% moléculas/cm’), las moléculas del gas están tan separadas que 
raramente chocan entre sí. Las propiedades de un gas diluido como 
éste no dependen del tipo de moléculas del que está constituido, ya 
que sus moléculas raras veces interaccionan. Así, todos los gases tien- 
den a tener el mismo comportamiento cuando y es pequeño. Este 
comportamiento, que caracteriza al gas ideal, se describe en los tres 
apartados siguientes. 


8.2, TEMPERATURA 


El concepto de temperatura es bastante sutil. Aunque todo el mundo 
tiene una idea aproximada de que la temperatura es una medida del 
grado relativo de calor o frío de una sustancia, esto no nos lleva muy 
lejos sin antes entender el significado físico de caliente y frío. Resulta 
que es mejor comenzar con una definición operacional de la tempe- 
ratura, lo mismo que hicimos con la longitud y el tiempo en el Cap. 1. 
Después, cuando desarrollemos las propiedades del gas ideal, se hará 
patente el significado físico fundamental de la temperatura. 


Desde el punto de vista operacional, la temperatura es lo que se mide 
con un termómetro. Un termómetro normal de laboratorio consiste 
en un tubo de vidrio cerrado con un bulbo en un extremo (Fig. 8.1). 
El bulbo y parte del tubo están llenos de un líquido (corrientemente 
mercurio), y el resto del tubo está vacío. La temperatura de una mez- 
cla de agua y hielo se define como 0°C en la escala Celsius.* Por lo 
tanto, para calibrar el termómetro, se coloca primero en una mezcla 
hieloagua y se graba una línea por fuera del tuho frente a la posi- 
ción donde termina la columna de mercurio. A continuación se coloca 
el termómetro en agua hirviendo, cuya temperatura (a la presión at- 
mosférica) se define como 100*C. El mercurio, al calentarlo, se dilata 
más que el vidrio, y sube por lo tanto en el tubo de vidrio. Se graba 
en el tubo una segunda línea frente a donde termina la columna de 
mercurio una vez que ha dejado de subir. Las marcas de tempera- 
turas intermedias se hacen dividiendo la distancia entre la marca 
correspondiente a 0°C y la correspondiente a 100°C en 100 intervalos 
iguales. Por consiguiente. la temperatura de una sustancia se puede 
medir con este termómetro poniendo su bulbo en contacto con la 
sustancia y observando la posición donde termina la columna de mer- 
curio. Si esto sucede en la vigésima división entre la línea de 0°C y 
la de 100°C, su temperatura es 20°C. Las temperaturas por encima 
de 100°C y por debajo de 0°C se miden ampliando la escala por enci- 
ma y por debajo de las marcas de 100 y 0°C del tubo. 
Desgraciadamente, la temperatura medida de esta manera depende en 
cierto grado del líquido empleado en el termómetro. Por ejemplo, 
un termómetro de mercurio y un termómetro de alcohol, ambos cali- 
brados del mismo modo, dan para la temperatura de una sustancia 
medidas ligeramente diferentes porque estos líquidos se dilatan con 
la temperatura de mancra diferente. Se podría definir la temperatura 
especificando una sustancia particular a utilizar en el termómetro 
patrón, pero tal definición carece de significación física fundamental. 
Para conseguir una definición de temperatura más significativa sería 
deseable disponer de un termómetro que no dependiese de las pro- 
picdades particulares de cualquier sustancia. Puesto que todos los ga- 
ses tienen el mismo comportamiento a baja densidad, se utiliza para 
la definición tipo de temperatura un termómetro de gas diluido. 
En un termómetro de gas se encierra un gas diluido en un bulbo de 
vidrio que está conectado por medio de un tubo estrecho a un manó- 
metro de mercurio (Fig. 8.2). La rama izquierda del manómetro está 
cerrada a presión cero, de manera que la diferencia en las alturas de 
las dos columnas de mercurio es igual a la presión absoluta del gas. 
Las dos ramas del manómetro están unidas por un lubo de goma fle- 
xible que permite que la rama de la izquierda pueda subirse o bajarse 
con respecto a la de la derecha. Durante la operación con este instru- 
mento, la rama de la izquierda se desplaza arriba y abajo hasta que 
el mercurio de la derecha alcanza precisamente el tope del tubo ma- 
nométrico. De este modo se mantiene constante el volumen ocupado 
por el gas. 

Este instrumento se calibra midiendo primero la presión absoluta p: 
en el bulbo cuando éste se coloca en una mezcla de hielo y agua (tem- 


.* El nombre de Celsius ha sido adoptado oficialmente para reemplazar al de 
centigrado en el uso internacional. 
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FIGURA 8.1 
Termómetro de laboratorio. 


FIGURA 3.2 

Termómetro de gas. Un bulbo de 
vidrio que contiene un gas diluido 
está conectado a un manómetro 
de mercurio. 
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peratura del hielo). Cuando el bulbo se coloca después en agua hir- 
viendo (temperatura del vapor) la presión del gas aumenta, de modo 
que parte del mercurio abandona la rama de la derecha. Levantando 
el tubo de la izquierda, el nivel del mercurio en el tubo de la derecha 
vuelve al tope del tubo. Una vez hecho este ajuste, se mide la pre- 
sión p, del gas a la temperatura del vapor. Los valores de p: y p, de- 
penden, por supuesto, de la cantidad de gas que hay en cl bulbo. Sin 
embargo, si la densidad de partículas y es suficientemente pequeña, 
el cociente p./p, no depende ni del valor de mn ni de la composición 
del gas. Se trata de una constante universal, independiente de las 
propiedades de cualquier sustancia. Mediante el empleo de gases muy 
diluidos se han hecho medidas muy cuidadosas de este cociente que 
ha resultado ser 


Ps — 1,3661 


i 


Lo único especial acerca de las temperaturas del hielo y del vapor es 
que se reproducen con facilidad en el laboratorio, de aquí que sean 
puntos de calibración convenientes, No obstante, el cociente p/p, don- 
de p es la presión en el bulbo a cualquier otra temperatura, es también 
independiente de la naturaleza del gas. Por lo tanto, es natural definir 
la escala fundamental de temperatura en función de este cociente. 
Definición. La temperatura fundamental o absoluta T viene defini- 
da por 


T=a? 8.3 


donde p es la presión en el bulbo a esta temperatura y a es una cons- 
tante arbitraria. 

Esta constante se escoge de manera que la diferencia entre la tem- 
peratura del vapor T, y la del hielo T, sea exactamente 100 unidades 
de temperatura, o kelvins (K). Por definición, estas temperaturas vie- 
nen dadas por la Ec. 8.3 reemplazando p por p, y p: respectivamente. 
Es decir 


T. = a © = 136614 


s 


T=a =a 


1 
y por lo tanto su diferencia es 
T, — T, = 1,3661 — a = 0,3661 


Igualando esto a 100 K obtenemos 


T, — T, = 100 K = 0,3661a 


— 100 K 
0,3661 


o sea = 273,115 K 8.4 


Así la temperatura absoluta 7 del bulbo cuando su presión cs p cs 


T = 273.15 K x Ê 


i 


La temperatura es una nueva dimensión fundamental y su unidad 
de medida es el kelvin. Las diferentes escalas de temperatura de uso 
común se distinguen poniendo una letra detrás de la unidad. Una 
temperatura medida en la escala absoluta, o Kelvin, es designada 
por K. Por ejemplo, la temperatura del hielo es 273,15 K. 

Puesto que la presión del gas en el bulbo no puede ser menor que 
cero, las temperaturas por debajo de OK no están definidas. De he- 
cho, no existen temperaturas por debajo del cero absoluto, de mado 
que el punto cero de la escala absoluta corresponde a la temperatura 
más fría posible. 

Una temperatura 1 en la escala Celsius está relacionada con la tem- 
peratura absoluta T por 


t= T— 27315 25 


En esta escala, la temperatura del hielo es 0°C, la temperatura del 
vapor es 100C y el cero absoluto es —273,15° C. Obsérvese que el ín- 
dice ° de grado se conserva en la temperatura Celsius pero se omite en 
la Kelvin. 

Dado que el termómetro de gas no es conveniente para el uso ordi- 
nario de laboratorio, se emplean corrientemente en su lugar otros ins- 
trumentos como el termómetro de mercurio y los transductores tér- 
micos. Estos instrumentos se calibran para medir la temperatura defi- 
nida por el termómetro de gas. 


8.33. EL GAS IDEAL 
Ley de los gases ideales 


Un gas ideal es un gas cuyas moléculas están tan separadas que rara- 
mente chocan unas con otras, Puesto que éste es el caso para cual- 
quicr gas real a baja densidad de partículas, todos los gases son idea- 
les a baja densidad. Este hecho fue utilizado en el apartado anterior 
para definir la temperatura absoluta T cn función de la presión p de 
un gas ideal a volumen constante. El resultado es la Ec. 8.3, que 
puede escribirse también 


p=ET 86 
a 
Esto establece que, a volumen constante, la presión de un gas ideal 
es proporcional a la temperatura absoluta. 
La dependencia existente entre p y el volumen del gas puede dedu- 
cirse de la Ec. 8.6 en el supuesto de que p;, la presión del gas a la tem- 
peratura del hielo, sea proporcional a la densidad de partículas, 


Pp, = bn 8.7 


donde b es otra constante independiente de la composición química 
del gas. Esta suposición es razonable porque, como veremos en el 
apartado siguiente, la presión del gas es producida por las moléculas 
del gas al chocar con la pared del recipiente. Cuando se duplica la 
densidad de partículas, hay el doble de moléculas en el recipiente. 
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Para un gas diluido esto significa que choca con la pared el doble 
de moléculas y de aquí que la presión se vea duplicada. 
OBSERVACIÓN. La Ec. 8.7 no es correcta si y, es muy grande. En un gas 
denso, la frecuencia con que una molécula choca contra una pared se ve 
afectada por la presencia de las otras moléculas. Por un lado, después de 
chocar contra la pared, una molécula puede rebotar en alguna molécula pró- 
xima y chocar contra la pared una segunda vez. Este efecto tiende a aumen- 
tar la presión por encima del valor dado por la Ec. 8.7. Por otro lado, si las 
moléculas del gas se atraen entre sí fuertemente, pueden tener cierta ten- 
dencia a mantenerse unidas brevemente después de cada colisión. Este efecto 
tiende a disminuir la presión por debajo del valor de la Ec. 8.7. Por lo tanto, 
la presión en un gas real puede ser mayor o menor que la presión en un 
gas ideal (Apart. 8.5). 

La densidad de partículas está relacionada con el número de moles n 
y con el volumen V del gas por medio de la Ec. 8.2, de modo que la 


Ec. 8.7 puede escribirse 
© bnNa 
Pi == “y 
Así, la dependencia existente en p y el volumen se obtiene sustitu- 
yendo por esta última expresión en la Ec. 8.6: 


nea T 8.8 


a V 


La magnitud bN./a es la constante R de los gases. Sus dimensiones 
son [energía/kelvin], y su valor es 


p= 


R— oy = 8,314 J/K 
En función de R, la Ec. 8.8 se convierte en 
ja nRT 
p==y 


que es la ley de los gases ideales. 


Definición. La ley de los gases ideales 


pV=nRT 8.9 


da la relación entre la presión p, el volumen V y la temperatura T 
de n moles de un gas ideal. Debe ponerse cuidado y atención en el 
uso de esta ecuación porque las magnitudes que aparecen en ella 
deben estar en la forma apropiada y en las unidades correctas. La 
presión es la presión absoluta en newtons por metro cuadrado, el 
volumen en metros cúbicos y la temperatura es la temperatura abso- 
luta en kelvins. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es la densidad de masa del oxígeno a temperatura 
y presión normales (TPN), es decir, a 0°C y 1 atm? 

Se utiliza la ley de los gases ideales a fin de determinar el número 
de moles n de un gas ideal en un volumen V=1 m* a una presión 
de p=1 atm = 1/01 x 10% N/m? y una temperatura de T =273 K. En 
primer lugar se despeja n de la Ec. 8,9 y después se aplican en ella 
estos valores. El resultado es 


pV (LOL x 10% N/m3(_ m’) 
RT — (831 J3/K)Q73 K) 


= 44,5 


Puesto que la masa de un mol de oxígeno, O,, es 32 g, la masa de 
44,5 moles de oxígeno es 44,55 x 32 g = 1425 g = 1,425 kg. Por lo tanto 
la densidad TPN del oxígeno es 1,43 kg/m? que concuerda con el valor 
dado en la tabla 7.2. 


Ejemplo 2. Supongamos que el neumático de un automóvil se llena 
con aire a una temperatura de 20°C hasta una presión (manométrica) 
de 24 lb/pulg?. Después de recorrer 100 millas por una carretera, la 
temperatura del neumático es 50°C. ¿Cuál es la presión del neumático 
a esta temperatura? 

La mejor manera de proceder es, en primer lugar, volver a escribir la 
Fe. R9 de forma tal que las magnitudes que sufren variaciones que- 
den a un lado de la ecuación y las que permanecen constantes, en el 
otro. En este caso T y p varían, pero no así el volumen V ni, por su- 


puesto, n y R. Por lo tanto la Ec. 8.9 se puede escribir de nuevo en 
la forma 


p nk 
T` V 
A continuación, las magnitudes dadas deben ponerse en la forma 
apropiada. Las temperaturas Celsius deben expresarse en temperatu- 
ras absolutas y las presiones manométricas en presiones absolutas. De 
la Ec. 8.5 se tiene que la temperatura inicial es T, = 273 + 20 = 293 K 
y la temperatura final, Tr = 273 + 50 = 323 K. Suponiendo que la presión 
atmosférica es 14,7 lb/pule?, la presión absoluta inicial es p, = 14,7 + 
24,0 Ib/pulg? = 38,7 lb/pulg?. 
A la temperatura inicial, la Ec. 8.10 es 


8.10 


Poo 2E 
E yV 
y a la temperatura final es 
Pr ME 
Te V 
de modo que 
Pi _ Pr 
T, Ty 
Por último despejamos de aquí pr 
T, 
Pr = T Pi 
323 K 
38.7 1b ? 
293 K xX /pulg 


= 42,6 lb/pulg? 


La presión manométrica en el neumático a la temperatura más ele- 
vada es 42,6 — 14,7 Ib/pulg' = 27,9 lb/pulg’, que resulta ser 3,9 lb/pulg? 
más alta que la presión manométrica inicial. 


OBSERVACION. En este último ejemplo no se necesita la constante R de 
los gases porque sólo se ha calculado lo que ha variado la presión. Como 
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se han utilizado proporciones para hallar p,, la presión no ha tenido que 
ser convertida a unidades SI. En cambio, en el primer ejemplo se nece- 
sita R para poder calcular el número de moles de un gas en determinadas 
condiciones. Puesto que el valor de R está dado en unidades SI, todas las 
otras magnitudes habían de darse también en unidades SI. A menudo es 
más conveniente medir la presión en atmósferas, milímetros de mercurio o 
libras por pulgada cuadrada y el volumen en litros, centímetros cúbicos o 
pies cúbicos. En lugar de convertir estas unidades en unidades Sl, se uti- 
liza el valor de R que corresponde a estas unidades. La tabla 8.1 da los 
valorcs de R que han de ser empleados en la Ec. 8.9 cuando p y V se miden 
en estas otras unidades. 


Ley de Dalton de la presión parcial 


Un mol de aire seco consta de 6,02 x 10% moléculas, de las que el 
78,1 por cieuto son moléculas de nitrógeno, 20,2 por ciento de oxÍge- 
no, 0,9 por ciento de argón y 0,03 por ciento de dióxido de carbono. 
Puesto que, como hemos calculado, hay 44,5 moles de un gas ideal 
en 1 m’ a TPN, hay 44,5 x 0,209 = 9,31 moles de oxígeno cn 1 mw? de 
aire a TPN. Las moléculas de oxígeno ejercen una presión parcial po, 
igual a la “presión que ejercerían si no estuviesen presentes las otras 
moléculas del gas. De la Ec. 8.9 se obtiene que csta presión es 


nRT (9,31 x 8,31 J/K)Q73 K) 
Po. = y —_——__= == 


l1 m? 


= 0,211 x 10 N/m* 
= 0,209 atm 


que es el 20,9 por ciento de la presión total de 1 atm ejercida por el 
aire. 

Ley de Dalion de la presión parcial, En una mezcla de gases ideales 
cada componente ejerce una presión parcial proporcional a su concen- 
tración molecular. La presión total de la mezcla es igual, por consi- 
guiente, a la suma de las presiones parciales de todos los gascs com- 
ponentes. 

La ley de Dalton es importante porque los efectos fisiológicos de cada 
componente del aire dependen de la presión parcial que ejerce el com- 
ponente cn los pulmones y no de la presión total. Por ejemplo, la can- 
tidad de nitrógeno que se disuelve en la sangre y en los tejidos del 
cuerpo es proporcional a la presión parcial del nitrógeno en los pul 
mones. La presión parcial del nitrógeno se hace peligrosamente ele- 
vada para un buzo a grandes profundidades. 


TABLA 8.1. Valores de la constante R de los gases para diversas unidades 
de presión y volumen. 
La temperatura aparece siempre en kelvins. 


Volumen Presión 


R 
m? N/m? 8,314 J/K 
1 litro atm 8,205 x 10? atm-1/K 
l litro mm Hg 62,4 mm Hg-1/K 
cm” atm 82,05 atm-cm”/K 
cm” mm Hg 6,24 x 10* mm Hg-cm*/K 
pie? atm 2,90 x 10° atm-pie'/K 


pie? 1b/pulg? 4,26 x 10-? lb-pie3/pulg2-K 


Respiración subacuática 


En la respiración normal, el diafragma se desplaza hacia abajo aumen- 
tando cl volumen de la cavidad torácica y, de acuerdo con la Fc. 89, 
rebajando la presión en el interior de los pulmones. Durante la inspi- 
ración esta presión desciende unos 3 mm Hg por debajo de la pre- 
sión atmosférica, la cual impulsa el aire en los pulmones venciendo 
la resistencia que presentan al flujo los conductos por los que circula 
el aire (Apart. 7.5). Durante la espiración, cl diafragma se eleva, con 
lo que disminuye el volumen de la cavidad torácica y sube la presión 
en los pulmones unos 3 mm Hg por encima de la presión atmosférica. 
Esto obliga al aire a salir de los pulmones. Por consiguiente, la pre- 
sión del aire en los pulmones es normalmente muy próxima a la 
presión atmosférica, de modo que las presiones parciales del oxígeno 
y del nitrógeno en los. pulmones son 0,209 y 0,781 atm, respectiva- 
mente.* 

Un buzo sumergido puede respirar con normalidad a grandes pro- 
fundidades si el aire que se le suministra está a una presión igual a 
la presión del agua que le rodea. Para suministrar aire a la pre- 
sión reinante a requerimiento del buzo, es decir, cuando éste respira, 
se ha diseñado un moderno aparato autónomo de respiración sub- 
acuática (scuba). El aparato consta de un depósito de aire a alta pre- 
sión (inicialmente por encima de 170 atm) conectado a una boquilla 
por medio de un tubo flexible, Un regulador entre el depósito y la bo- 
quilla permite al aire entrar en la boca del buzo a una presión igual a 
la del agua que le rodea. 

La presión sobre un buzo aumenta alrededor de 1 atm por cada 10 m 
de profundidad (Apart. 7.3). A 60 m, por ejemplo, un buzo debe res- 
pirar aire a una presión de 7 atm. La presión parcial del nitrógeno 
a esta profundidad es px = 0,78 x 7 atm = 5,5 atm. Esta presión tan 
elevada del nitrógeno origina que éste se disuelva en la sangre y en 
los tejidos en proporciones tóxicas, dando lugar a la narcosis del nitró- 
geno, con sintomas de optimismo y trastorno mental, semejantes a 
los de la intoxicación alcohólica (éxtasis de la profundidad). 

Para que un hombre pueda vivir y trabajar con seguridad a grandes 
profundidades debe respirar una mezcla especial de gases. En las ex- 
periencias, en las que varios hombres vivieron durante semanas a 
profundidades de 200 m, se utilizó una mezcla de 97 % de helio y 3% de 
oxígeno. El helio se empleó en vez del nitrógeno para evitar la nar- 
cosis. La baja concentración de oxigeno es necesaria para evitar la into- 
xicación por oxígeno que se produce cuando la presión de éste es ele- 
vada. Aun con una concentración del 3% la presión parcial del oxígeno 
está por encima del nivel normal, pues la presión a 200 m es de 21 atm, 
por lo tanto la presión del oxígeno es po: = 0,03 x 21 atm = 0,63 atm, 
que es aún 3 veces la presión normal de oxígeno. A una presión par- 
cial superior a 2 atm el oxígeno se hace lo suficientemente tóxico como 
para producir convulsiones y coma, 


* Las presiones parciales del oxígeno y del nitrógeno en los pulmones son en 
realidad algo menores que éstas a causa del vapor de agua de los pulmones 
(Apart. 8.5). 
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FIGURA 8.3 

Una molécula que choca contra 
una pared perpendicularmente 

con velocidad v rebota en dirección 
opuesta con velocidad ~v. 


FIGURA 8.4 
Una región de área A y profundidad 
d en la pared de un recipiente. 


8.4. TEORIA CINÉTICA DE LOS GASES IDEALES 
Presión, temperatura y energía cinética 


La presión que ejerce un gas sobre las paredes de su recipiente es el 
resultado de los choques de las moléculas del gas con las paredes. Se 
puede calcular esta presión en función de la energía cinética media 
de las moléculas de un gas ideal y relacionar csta energía cinética con 
la temperatura. 

Una molécula de masa m que se mueve con velocidad v perpendicu- 
larmente hacia una pared rebotará con una velocidad —v en la di- 
rección opuesta (Fig. 8.3). Los ímpetus inicial y final de la molécula 
son por consiguiente mv y —mv, de modo que la variación del ím- 
petu es 


Ap = -mv — mv = —2mv 
Por la Ec. 6.11 la fuerza Fm ejercida sobre la molécula por ia pared es 


Ap —2mu 
j E E 
m At At 


donde At es el intervalo de tiempo durante el cual actúa Fm, es decir, 
el tiempo que tarda la molécula en cambiar de dirección. La fuerza 


de reacción 


CRER _ 2mu 
Fos -Fn = "yy 


es la fuerza ejercida por la molécula sobre la pared. 

En la Fig. 8.4 vemos que todas las moléculas que chocan contra una 
superficie A de la pared en un tiempo At han de estar contenidas en 
una región de volumen V = Ad, donde d=vAt es la distancia que 
recorre una molécula con velocidad v durante el tiempo At. El nú- 
mero N de moléculas en este volumen es 


N =V = m9 Ad = Av åt 


donde n es la densidad de partículas. Claro está que no todas las 
moléculas de este volumen se mueven hacia la pared. Podemos supo- 
ner que, en promedio, un tercio de las moléculas se mueven en cada 
dirección, y que de este tercio que se mueve en una dirección deter- 
minada la mitad se mueve hacia la pared en tanto que la otra mitad 
se aleja de ella. Por lo tanto, en cada instante, de todas las moléculas 
del volumen V, sólo (1/3X1/2) = (1/6) se están moviendo perpendicu- 
larmente hacia la pared. La fuerza total que ejercen sobre la super- 
ficie A de la pared es 


F = 4NF, = j(nav ar En = inAmv? 


y la presión que ejercen es 


En realidad, las moléculas del gas tienen una amplia distribución de 
velocidades, de modo que v? en la Ec. 8.11 ha de reemplazarse por v? 
el promedio del cuadrado de la velocidad. En función de la energía 
cinética media K = 4 mv? de una molécula, la presión es 


p = nK 
Pero por la Ec. 8.2 tenemos 
nN 
1= =P 
O 2 nN,K 
y por consiguiente p= 3- y 


La presión también se relaciona con la temperatura mediante la 
Ec. 8.9: 


_ nRT 
p=-y 


Igualando ambas expresiones para p obtenemos la siguiente relación 
entre la temperatura y la energía cinética media de una molécula 
del gas 


nRT 2 nN,K 
vo3 yV 
A K=-22 - ur 8.12 
2 A 


donde k = R/N, se denomina la constante de Boltzmann. Como R es 
la constante de los gases para un mol de gas y N, es el número de 
moléculas de un mol, la constante de Boltzmann k es la constante 
de los gases por molécula. Su valor es : 


_ 8,314J/K _ -23 
La constante de Boltzmann relaciona la temperatura absoluta T con la 
energía cinética media de las moléculas en un gas ideal. De hecho, 
la temperatura es precisamente una medida de esta energía cinética. 
Éste es el sentido físico fundamental de la temperatura. Esta conexión 
entre temperatura y energía tiene también importancia práctica por- 
que, como veremos, explica la dependencia de la velocidad de las re- 
acciones químicas con la temperatura. 


Distribución de la energía cinética 


La velocidad de una molécula de un gas cambia cuando choca con 
otras moléculas, de modo que en un instante cualquiera todas las 
moléculas de un gas tienen velocidades diferentes. Por lo tanto, algu- 
nas moléculas deben tener una energía cinética menor que la energía 
media K, mientras que otras tienen una energía cinética mayor que K. 
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TARLA 8.2. 


Fracción f de las mo- 
moléculas de un gas 
ideal con una energía 
cinética superior a yK. 
K es la energía ciné- 
tica media de las mo- 
léculas del gas. 


El número real de moléculas con energías diferentes puede ser calcu- 
lado para un gas ideal, y el resultado concuerda con las medidas ex- 
perimentales de las energías moleculares. La tabla 8.2 da este resul- 
tado y muestra la fracción f de moléculas con energía cinética mayor 
que yK para diversos valores de y. Por ejemplo, la tabla da f = 0,112 
para y =2, lo cual significa que en un instante cualquiera el 11,2 por 
ciento de las moléculas tiene una energía cinética mayor que el doble 
de la energía cinética media. Este resultado no depende de la tempe- 
ratura del gas, aunque, por supuesto, sí depende el valor de K. 


Ejemplo. ¿Cuáles son las fracciones de moléculas con energía ciné- 
tica mayor que 31,05 x 10” J a 300 K y a 375 K? 

A la temperatura de 300 K, la energía cinética media de las moléculas 
de un gas es 


Kow = HT 
(1,5 X 1,38 x 107? J/KX(300 K) 
= 6,21 x 10°”! J 


La fracción de moléculas de este gas con energía mayor que 
E = 31,05 x 10-” J se obtiene calculando el factor 


apa E — 31,05 x 107" J_5 
Koo 6/21 x 10? J 


y utilizando después la tabla 82 para determinar fw = 0,18 x 107. Si 
la temperatura del gas se eleva un 25 por ciento, es decir a 375 K, la 
energía cinética media se eleva también un 25 por ciento, o sea, 
K.a = 7,76 x 10 J. A esta temperatura y — 4, de modo que la frac- 
ción fus de moléculas con energía superior a E es 0,76 x 10? Es 
decir, por cada 10000 moléculas del gas, 18 tienen energía mayor 
que E a 300 K y 76 tienen energía mayor que E a 375 K. Así, hay 


76 fans 
—=2- 4,2 
18 Jön 


veces más moléculas con energía mayor que E a 375 K que a 300 K. 
En este caso un aumento de temperatura del 25 por ciento produce 
un aumento del 420 por ciento en el número de moléculas con ener- 
gía mayor que E. 

La distribución de la energía en un gas determina la velocidad de una 
reacción química porque dos moléculas sólo pueden reaccionar quí- 
micamente si una choca con la otra con energía cinética suficiente 
para vencer la fuerza repulsiva entre sus electrones exteriores. Si la 
energía de una molécula es menor que un valor específico E,, llamado 
energía de activación de la reacción, entonces rebotará en la otra mo- 
lécula sin reaccionar con ella. El valor de E, es característico de cada 
reacción química. 

La velocidad de una reacción química depende evidentemente de la 
fracción de moléculas con energía superior a E., y esta fracción, como 
acabamos de ver en el caso de un gas, es muy sensible a la tempe- 
ratura. El comportamiento de las moléculas de una sustancia disuelta 
en un líquido es análogo al de las moléculas de un gas, de modo que 
la distribución de la energía de estas moléculas también viene dada 
por la tabla 8.2. De aquí que las velocidades de reacción en gases y 
en disoluciones líquidas aumenten rápidamente con la temperatura. 
Por ejemplo, si la energía de activación de una cierta reacción es 
E, = 3105 x 10 J, entonces, como hemos visto en el último ejemplo, 
hay 4,2 veces más moléculas con energía mayor que E, a 375 K que 
a 300 K. Por consiguiente, la reacción irá 4,2 veces más rápida a 375 K 
que a 300 K. 

La sensibilidad de las funciones biológicas a la temperatura es una 
consecuencia directa de la dependencia de la temperatura que presen- 
tan las velocidades de las reacciones químicas. La actividad de un 
organismo cualquiera es un reflejo de las velocidades de los miles 
de reacciones diferentes que tienen lugar en su cuerpo. Por ejemplo, 
la velocidad de crecimiento de las bacterias y de otros organismos 
simples en un cultivo aumenta en un factor 2 6 3 por cada aumento 
de 10°C entre 10 y 30°C. Es decir, la velocidad de crecimiento a 30°C 
puede ser unas 9 veces la velocidad de crecimiento a 10°C. Ésta es, 
por supuesto, la razón de por qué se emplea la refrigeración para 
retardar que los alimentos se estropeen. 

La actividad de los insectos también depende mucho de la tempera- 
tura. La mayoría de los insectos quedan inmóviles a temperaturas por 
debajo de 10°C (50°F), aunque algunas mariposas nocturnas permane- 
cen activas por debajo de 0°C. Los animales de sangre caliente son 
capaces de desenvolverse en un intervalo de temperaturas ambiente 
mucho más amplio, ya que pueden mantener una temperatura corpo- 
ral constante. Sin embargo, si un proceso febril elevase la tempera: 
tura del cuerpo, todos los procesos químicos que tienen lugar en él 
se verían acelerados. A una temperatura corporal de 43°C (109,4 *F), 
que es 6°C por encima de la normal, la velocidad del metabolismo en 
el hombre es el doble de la normal. 


8.5. GASES REALES 
La presión y el volumen de un gas real están relacionados por la ley 


de los gases ideales, Ec. 8.9, sólo cuando la densidad de partículas 
es pequeña. Cuando se aumenta la presión de un gas, la disminución 
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TABLA 8.3. Temperaturas críticas 
de algunas sustancias. 


Temperatura 

crítica, 
Sustancia ec 
Amoníaco 132,4 
Dióxido de carbono 31,0 
Cloro 144 
Etanol 126,9 
Helio — 267,9 
lodo 512 
Metano —82,1 
Nitrógeno — 146,9 
Oxígeno —-118,5 
Propano 96.8 
Azufre 1040 
Triclorometano 

(cloroformo) 262 

Agua 374,1 


de volumen produce un aumento en la densidad. Por lo tanto, a pre- 
sión elevada, cs de csperar que la relación presión-volumen de un gas 
real se desvíe de la de un gas ideal. Para la mayoría de los gases es- 
tas desviaciones se hacen apreciables a densidades por encima de 10* 
partículas/em!, o sea, alrededor de 1 mol/l. Es decir, a una presión 
a la cual 1 mol de gas ocupe un volumen de 1 litro o cosa así, no es 
aplicable la ley de los gases ideales. 


Diagramas p-V 


En la Fig.8.5 se representa la presión p en función del volumen V 
ocupado por un mol de agua en estado gaseoso. Cada curva da la 
variación de la presión con el volumen a una temperatura fija, de 
modo que estas curvas reciben el nombre de isotermas (que significa 
«de igual temperatura»). Las curvas de trazo fino son las relaciones pV 
para un gas ideal, mientras que las de trazo lleno son las relaciones 
reales del H:O. Como era de esperar, la curva real se desvía aprecia- 
blemente de la ideal para valores de V menores que 1621. 

Definición. La temperatura crítica de un gas es la temperatura por en- 
cima de la cual todas las isotermas son curvas continuas. La tabla 8.3 
da las temperaturas críticas de algunas sustancias. 

Las isotermas de la Fig. 8.5 son típicas de cualquier gas real. Por 
encima de una determinada temperatura crítica, las isotermas reales 
son curvas que se extienden un poco por debajo de la correspondiente 
isoterma ideal. La isoterma real se extiende por debajo de la isoterma 
ideal cuando las moléculas del gas se atraen tan fuertemente entre sí 
que tienden a permanecer juntas brevemente, después de la colisión, 
y por consiguiente chocan contra las paredes menos frecuentemente 
que las de un gas ideal. La isoterma real se extiende por encima de 
la isoterma ideal cuando las moléculas no se atraen fuertemente 
entrc sí. En este caso tienden a rebotar rápidamente en cada choque 
y golpean las paredes con mayor frecuencia que en el caso de un gas 
ideal. Por debajo de la temperatura crítica, las isotermas ya no son 
simples curvas suaves sino que, como la isoterma de 350°C de la 
Fig. 8.5, consisten en una sección horizontal que se empalma de forma 
brusca con una región que varía suavemente. 

Un tramo horizontal en una isoterma indica que el volumen ocupado 
por el gas puede disminuir sin que aumente la presión. Esto es posi- 
ble porque al comprimir el gas, parte de él se condensa en estado 
líquido. Sin embargo, un gas puede licuarse por compresión sólo si la 
temperatura está por debajo de la temperatura crítica del gas. La ta- 
bla 8.3 da ia temperatura crítica de algunas sustancias comunes. Ob- 
sérvese que dos de las isutermas de la Fig. 8.5 están a lemperaluras 
por encima de 374,1*C, la temperatura crítica del agua, y una está por 
debajo de dicha temperatura crítica. 

La isoterma de una sustancia a su temperatura crítica, la isoterma 
crítica, es horizontal sólo en un punto, el punto crítico. En la Fig. 8.6 
aparecen representadas las isotermas del H:O en las proximidades de 
su punto crítico. En esta figura se ha ampliado la escala en compa- 
ración con la de la Fig. 8.5 a fin de exhibir el detalle necesario. Una 
isoterma apenas por encima de la isoterma crítica presenta una de- 
formación ccrca dcl punto crítico (punto C do la Fig. 8.6 ), pero la 
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isoterma no es nunca borizontal. Una isoterma situada por debajo 
de Ja isoterma crítica se escinde en dos porciones distintas unidas 
por una línea horizontal. La isoterma crítica, que representa la tran- 
sición entre estos dos tipos de isotermas, sólo es horizontal en el 
punto crítico. 

En la Fig. 8.6 los extremos de las líneas horizontales están unidos por 
una curva, llamada curva de saturación. Esta curva toca a la isoterma 
crítica en el punto crítico, de manera que estas dos curvas dividen 
cl diagrama pV en cuatro regiones. En la región situada por encima 
de la isoterma crítica, la sustancia permanece en forma gaseosa para 
todos los valores de la presión; ésta es la región del gas. En la región 
que queda por debajo de la isoterma crítica y a la derecha de la 
curva de saturación, la sustancia es todavía un gas pero puede licuar- 
se por compresión; ésta es la región del vapor. Por debajo de la iso- 
terma crítica y a la izquierda de la curva de saturación se encuentra 
la región del líquido. El área que queda bajo la curva de saturación 
es la región líquidovapor. 

Consideremos el punto i de la Fig. 86 Este punto representa 1 mol 
de H,O en estado gaseoso a una temperatura de 350 C y una pre- 
sión de 155 atm. Si se comprime este gas mientras se mantiene cons- 
tante su temperatura, su presión aumentará. Por ejemplo, disminu- 
yendo el volumen de 0,180 a 0,165 1 la presión aumenta de 155 a 160 atm. 
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FIGURA 8.5 

Representación gráfica de la 
presión p en función del 

volumen V ocupado por 1 mol 
de agua en forma gaseosa. 

Las líneas gruesas son las isotermas 
reales a las temperaturas 
indicadas. Las curvas delgadas 
son las isotermas de un gas 

ideal a las mismas temperaturas. 
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FIGURA 8.6 

Isotermas de H,O en las 
proximidades de su punto 
crítico. 
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La sustancia se representa ahora por el punto h. Cuando la sustancia 
se comprime de nuevo, su punto correspondiente se desplaza en el dia- 
grama pV a lo largo de la isoterma. Cuando la sustancia alcanza el 
punto g, comienza a condensarse en estado líquido, de modo que 
el punto se mueve a lo largo de la línea horizontal fg. A la presión 
P,= 163 atm de esta línea, la sustancia puede ocupar cualquier volu- 
men entre V, y V,. El punto g corresponde al estado en el que toda 
la sustancia es gas, mientras que en el punto f toda la sustancia es 
líquido. Entre estos dos puntos, parte de la sustancia es líquido y 
parte es gas. Cuando toda la sustancia se encuentra en el estado lí- 
quido, una nueva disminución de su volumen exige un enorme incre- 
mento en la presión; de aquí que la isoterma presente una gran 
pendiente a la izquierda de f. 


Presión de vapor 


Definición. La presión de vapor p, es la presión de la sección hori- 
zontal de una isoterma. Es la presión a la que pueden coexistir el vapor 


y el líquido a la temperatura de la isoterma. La tabla 8.4 da la pre- 
sión de vapor del H.O para diversas temperaturas entre 0 y 374,1 aC: 
(La presión de vapor no existe evidentemente por encima de la tem- 
peratura crítica.) También se han recogido en la tabla 8.4 los volú- 
menes V, y V, ocupados por 1 mol de H:O a la presión p, cuando se 
encuentra completamente en estado líquido y en estado gaseoso, res- 
pectivamente. 


La tabla 8.4 muestra que 1 mol de agua (H,O líquida) tiene a 20°C un 
volumen de 0,0179 1. Si se coloca dentro de un recipiente de 2 1 del 
que se ha desalojado el aire, se evaporará algo del líquido. Es decir, 
parte de las moléculas de H,O abandonarán el líquido para formar un 


TABLA 8.4. Presión de vapor del agua a temperaturas entre 0 y 374,1” C. 
La tabla recoge también los volúmenes V, y V, ocupados por 
1 mol de H,O en estado líquido y en estado gaseoso, respetiva- 


Buns HENTET A A 
Temperatura Presión Vp Vo 
LN o pa litros litros 
374,1 218,3 0,057 0,057 
300 84,8 0,0252 0,389 
250 39,2 0.0224 0,897 
200 15,3 0,0207 2,22 
150 4,69 0,0196 7.04 
100 1,00 0,0187 30.0 
80 0.466 0,0185 61,1 
60 0,196 0,0183 138 
40 0,0728 0.0180 350 
37 0,0621 0.0.80 411 
20 0,0418 0.0180 590 
20 0,0230 0,0179 1004 
15 0,0168 0,0179 1400 
10 0,0121 0,0179 1910 
5 0,00856 0,0179 2640 


0 0,00626 0.0179 3700 


gas en el espacio vacío que queda por encima del líquido. Cuantas 
más moléculas se evaporen más crece la presión de este vapor. Al 
mismo tiempo, parte de las moléculas del vapor chocan con la super- 
ficie del líquido pasando de nuevo al estado líquido. El número de 
moléculas que se vuelven a condensar aumenta cuando aumenta la 
presión del vapor, hasta que finalmente se alcanza un punto de equi- 
librio dinámico, en el que la velocidad a la que se evaporan y se con- 
densan de nuevo las moléculas es la misma. La presión de vapor en 
este punto de equilibrio es la presión de vapor dada en la tabla 8.4, la 
cual a 20°C es 0,0230 atm. Cuando la presión alcanza este valor, el nú- 
mero de moléculas en los estados líquido y gascoso permanece cons- 
tante. Es decir, no hay evaporación ni condensación netas, de modo 
que el sistema está en equilibrio. Sin embargo, todavía hay un flujo 
constante de moléculas del líquido al gas y un flujo igual de molécu- 
las del gas al líquido, que es por lo que el equilibrio se dice diná- 
mico. El sistema se representa por un punto en la región líquido-vapor 
del diagrama pV dcl HO. 
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En el equilibrio, el vapor ocupa un volumen de 2 1 menos el volumen 
ocupado por el líquido, o sea 


V=21-— 0,018 | = 1,982 1 


En la tabla 84 vemos que 1 mol de H,O en forma de gas ocupa 
1042 l a esta temperatura y presión, de manera que sólo 


1,982 1 
1042 1 


de H.0 se encuentran en la fase gaseosa. En fase líquida aún que- 
dan 0,99810 moles. Si se aumenta el volumen del recipiente mientras 
la temperatura se mantiene constante a 20°C, pasará a la fase gaseosa 
una mayor cantidad de H:O con el fin de conservar la presión del H:O 
a 0,0230 atm. Cuando el volumen del recipiente alcanza los 1042 1, todo 
el H,O se encuentra en fase gaseosa. Un nuevo aumento de volu- 
men produce una disminución de la presión, dado que el número de 
moléculas en fase gaseosa no puede aumentar. El sistema se repre- 
senta ahora por un punto en la región del vapor del diagrama pV. 
La presión de vapor es la presión máxima que puede tener el vapor 
a una temperatura dada. 

El aire contiene H,O gaseosa en concentración que varía del 0 a 6 por 
ciento según las condiciones meteorológicas. Este gas ejerce uua pre- 
sión parcial que es proporcional a su concentración. Por ejemplo, en 
aire que tenga un contenido en agua del 0,85 por ciento, la presión 
parcial del H:O es 


= 0,00190 moles 


Puo = 0,0085p, 


donde p es la presión atmosférica total. Con p= 1 atm, la presión 
parcial del H:O es 0,0085 atm. 

La máxima presión parcial posible del H:O a una determinada tempe- 
ratura del aire es la presión de vapor del H:O a esa temperatura. Por 
ejemplo, a una temperatura de 20°C la presión parcial del H,O puede 
scr a lo sumo de 0,023 atm (Tabla 8.4). 

Definición. La humedad relativa del aire es la razón del contenido real 
de agua, H:O, en el aire al contenido máximo posible en H:O a la tem- 
peratura a que se encuentra el aire. Se expresa a menudo en tanto 
por ciento. 


Ejemplo. ¿Cuál cs la humedad relativa a 20C del aire que tiene una 
presión parcial de H,O de 0,0085 atm? ¿Cuál es la humedad relativa 
de este aire a 10°C? 

Scgún la tabla 8.4, la presión de vapor a 20°C es 0,0230 atm, de modo 
que la humedad relativa a 20°C es 


Pro x 100 = 0.0085 atm 


p, = 00230 atm o 1% = 837% 


Como la presión de vapor a 10°C es de 0,0121 atm, la humedad rela- 
tiva a 10°C es 


0,0085 atm 


0,0121 atm * 0 


Definición. El punto de rocío del aire es la temperatura a la cual el 
aire tendría una humedad relativa del 100%. 

Se observa en la tabla 8.4 que el punto de rocío del aire con 
Puyo = 0,0085 atm está a unos 5°C. La humedad de este aire se empieza 
a condensar cuando su temperatura desciende a 5°C. A menudo esto 
sucede de noche y la humedad aparece en forma de rocío sobre el 
suelo. La humedad se condensa asimismo sobre cualquier superficie 
que esté a 5°C o menos, como es el caso de la parte exterior de un 
vaso que contiene una bebida helada. 

Definición. El punto de cbullición de un líquido es la temperatura a 
la cual la presión de vapor iguala a la presión atmosférica. A esta tem- 
peratura se forman burbujas de vapor en el interior del líquido. Las 
burbujas no se forman a una temperatura más baja porque la presión 
dentro de ellas, que es la presión de vapor, es menor que la presión 
atmosférica y por lo tanto quedarían aplastadas. En la tabla 8.4 puede 
verse que la presión de vapor del H:O es igual a 1,0 atm a 100 *C. Esto 
no cs, por supuesto, una coincidencia, ya que los 100°C se definieron 
como el punto de ebullición del agua. Sin embargo, éste es el punto 
de ebullición sólo si la presión es de 1 atm. A altitudes por encima 
del nivel del mar la presión del aire es menor que 1,0 atm, de modo 
que el agua hierve a una temperatura más baja. En Méjico capital, 
por ejemplo, donde la presión del aire es de sólo 0,85 atm, el agua 
hierve a 95*C. Por otro lado, el agua hierve en una olla a presión a 
una temperatura por encima de los 100*C debido a que la presión en 
el interior de la olla es mayor que 1,0 atm. 
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PROBLEMAS OBSERVACIÓN. Los problemas 3 y 4 muestran 

que las moléculas de un gas a TPN se encuentran 

1. (a) ¿Cuál es la masa molecular del H,O? sad” más separadas que las moléculas de un 
(b) ¿Cuántas moléculas de H,O hay en 1 g i , 

5. El aire de un bulbo cerrado tiene a 20°C 


de agua? 

Resp. (a) 18 u; (b) 3,34 x 10”. 

¿Cuál es la densidad de partículas del ni- 
trógeno (M = 28) en condiciones normales 
(0°C y 1 atm)? Utilizar la tabla 7.2. 

(a) ¿Cuál es el volumen que ocupa, por 
término medio, una sola molécula de 
agua? (Véase el Prob. 1.) (b) ¿Cuál es la 
distancia media entre dos moléculas de 
H,0? 

Resp. (a) 30 x 10 * cm; (b) 3,111 x 10° cin. 
(a) ¿Cuál es el volumen medio ocupado 
por una molécula de nitrógeno en condi- 
ciones normales? (Véase el Prob. 2.) 
(b) ¿Cuál es la distancia media entre dos 
moléculas de nitrógeno en estas condi- 
ciones? 


una presión de 1 atm. (a) ¿Cuál es la pre- 
sión en el bulbo a 150°C? (b) ¿A qué tem- 
peratura la presión en el bulbo es de 
2 atm? (c) ¿A qué temperatura es la pre- 
sión en el bulbo de 0,55 atm? 

Resp. (a) 1,44 atm; (b) 313°C; (c) —126,5 °C. 
En la escala Fahrenheit, la temperatura 
uel punto de hielo es 32°F, y la tempera- 
tura del punto de vapor es 212°F. (a) ¿Cuán- 
tos grados Fahrenheit equivalen a un gra- 
do Celsius? (b) Demostrar que la conver- 
sión de una temperatura tr en la escala 
Fahrenheit a una temperatura t- en la es- 
cala Celsius viene dada por 


te = È(fp 32°) 
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11. 


12. 


13. 
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y que el paso de la escala Celsius a la es- 


cala Fahrenheit se leva a cabo por me- 
dio de 


tp = $to + 32° 

(c) Representar gráficamente t; en función 
de te. ¿A qué temperatura fs = fe? (a) ¿Cuál 
es el cero absoluto en la escala Fahrenheit? 
Un gas ocupa un volumen de 22 ] cuan- 
do su presión manométrica es 1,5 atm. 
(a) ¿Cuál es la presión absoluta del gas? 
(b) El gas se comprime hasta que ocupa 
un volumen de 10 l a la misma tempera- 
tura. ¿Cuál es la nueva presión absoluta? 
(c) ¿Cuál es la nueva presión manomé- 
trica? 

Resp. (a) 2,5 atm; (b) 5,5 atm; (c)4,5 atm. 
En el fondo de un lago, a 12 m por de- 
bajo de la superficie, se forma una bur- 
buja de volumen V = 15 cm’. ¿Cuál es el 
volumen de la burbuja cuando alcanza la 
superficie del agua? (Suponer que no varía 
la temperatura.) 

Un cilindro contiene 0,6 pies? de oxígeno a 
una temperatura de 25°C y presión de 
2200 1b/pulg?. (a) ¿Qué volumen ocupa este 
gas a 25°C y presión atmosférica? (b) Un 
hombre está respirando oxígeno puro por 
medio de una mascarilla a razón de 8 l/min. 
¿Cuánto durará un cilindro de oxígeno? 
(1 1 = 0,0354 pies’). 

Resp. (a) 89,8 pies’; (b) 5,28 h. 

Un cilindro de aire comprimido puede 
abastecer de aire durante 90 min a un buzo 
que se encuentra en la superficie del agua. 
¿Cuánto durará el mismo cilindro cuando 
el buzo se sumerja a 20 m de la superfi- 
cie? (Indicación: el volumen de aire inha- 
lado por minuto no varía con la profun- 
didad.) 

Calcular la densidad del helio (M = 4) en 
condiciones normales, haciendo uso de la 
ley de los gases ideales. Comparar con la 
tabla 7.2. 

Resp. 0,178 kg/m. 

Calcular, a partir de la ley de los gases 
ideales, la densidad del vapor de agua 
a 100°C y 1 atm. Comparar con la ta- 
bla 7.2. 

¿Cuál es la masa de 5 1 de CO, a una tem- 
peratura de 55°C y presión de 2,55 atm? 
(Indicación: usar la tabla 8.1.) 

Resp. 21,8 g. 
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¿Cuál es la masa del oxígeno del cilindro 
descrito en el Prob. 9? 

¿Cuál es el volumen de aire que debe es- 
capar de una habitación cuando la tem- 
peratura de la misma se cleva de 15 a 
25°C? Las dimensiones de la habitación son 
10x7x4 m, y la presión no varía mien- 
tras se calienta la habitación. 

Resp. 9,72 m’. 

Calcular el volumen ocupado por 1 mol 
de un gas ideal en condiciones normales. 
Calcular el volumen ocupado por 1 g de 
oxígeno en condiciones normales. 

Resp. 0,700 1. 

Demostrar que a la presión atmosférica 
la densidad del aire (M = 29) a la tempe- 
ratura T viene dada por 


| 353K 
=p 


kg/m” 


Verificar esta expresión con los datos de 
la tabla 7.2. 

El aire de los pulmones (aire alveolar) tie- 
ne una composición diferente del aire at- 
mosférico. Por ejemplo, la presión parcial 
del dióxido de carbono en el aire alveolar 
es 40 mm Hg. ¿Cuál es el porcentaje de CO, 
en el aire alveolar? 

Resp. 5,26%. 

El oxígeno constituye sólo el 13,6 por cien- 
to del aire de los pulmones (aire alveo- 
lar). ¿Cuál es la presión parcial de O, en 
los pulmones? 

¿Cuántos moles de oxígeno hay en 1 l de 
aire en condiciones normales? 

Resp. 9,33 x 107, 

Un gas compuesto de 3,5 g de oxígeno y 
15 g de helio ocupa un volumen de 31la 
una temperatura de 25°C. (a) ¿Cuáles son 
las presiones parciales del oxígeno y del 
helio en este gas? (b) ¿Cuál es la densidad 
de la mezcla gaseosa? 

¿Cuál es la energía cinética media de las 
moléculas de un gas a 37 C? iW 
Resp. 6,42 x 10” J. É 
¿Cuál es la energía cinética total de las 
moléculas de 1 mol de gas a @ C? 

De las moléculas de un gas a 25°C, ¿qué 
fracción posee energía cinética mayor que 
la energía cinética media de las moléculas 
de un gas a 1217°C? Resp. 0,0018. 

¿Qué fracción de las moléculas de un gas 


27. 


28. 


29, 


30. 


tiene energía cinética menor que la ener- 
gía cinética media del gas? 

Resp. 0,608. 

(a) ¿Cuál es el valor medio de v? para las 
moléculas de oxígeno a 27°C? (b) La raíz 
cuadrada de v? recibe el nombre de velo- 
cidad cuadrática media. Calcular la velo- 
cidad cuadrática media de una molécula 
de oxígeno a 27*C. 

Resp. (a) 234 x 10* m?/s*; (b) 484 m/s. 
Una mezcla de gases ideales contiene mo- 
léculas de masas m y +1". Demostrar que 
el cociente de las velocidades cuadráticas 
medias v y v' de estas moléculas (Prob. 27) 
es 


En un día de invierno, se hace entrar en 
una casa aire del exterior a œC y hume- 
dad relativa del 30 por ciento y allí se le 
calienta hasta 20°C. ¿Cuál es la humedad 
relativa del aire en la casa? 

Resp. 8,16 %. 

Se introduce en un cilindro aire con hu- 
medad relativa del 65% a 20°C y se com- 
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prime hasta que la humedad empieza a 
condensarse en la superficie interior del 
cilindro. ¿Cuál es la presión del aire cuando 
aparece por primera vez la humedad? Su- 
poner que la temperatura sigue siendo 
de 20°C. 

La humedad relativa es del 37,2 por cien- 
to un día que la temperatura es de 20°C. 
¿Cuál es el punto de rocío? 

Resp. 5C. 

El punto de rocío es de 30C un día que 
la temperatura es de 37°C. ¿Cuál es la hu- 
medad relativa? 

Un mol de H:O ocupa un volumen de 0,101 
a 300°C. (a) ¿Qué fracción de H,O se en- 
cuentra en fase líquida? (b) ¿Cuál es el 
volumen ocupado por el H:O líquida? 
Resp. (a) 794%; (b) 0,020 1. 

Cinco gramos de tetraclorometano líquido, 
CCh, se inyectan en una vasija hermética 
de 500 cm' inicialmente llena de aire a 
22°C y 1 atm. La presión en la vasija 
aumenta a 1,114 atm. (a) ¿Cuál es la pre- 
sión de vapor de CCl, a 22°C? (b) ¿Qué 
tanto por ciento de CCl, está en forma 
de vapor? 
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pítulo 45 trata de la física y la fisiología 
de la inmersión en el fondo del mar. El 
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Capítulo 9 


FIGURA 9.1 


Fuerzas subre uua molécula 


en el interior de un líquido. 


La suma de estas fuerzas 
es nula. 


Liquidos 


Un líquido es un fluido que posee un volumen definido a una tempe- 
ratura dada. Por ejemplo, 1 mol de agua a 20°C ocupa 18,04 cm* (ta- 
bla 8.4), cualquiera que sea el tamaño o la forma del recipiente en 
el que está contenido. Aunque su volumen puede disminuir ligera- 
mente al aplicarle una presión muy elevada, un líquido puede ser 
considerado incompresible a casi todos los efectos. Así, no hay un 
cambio significativo en el volumen del agua cuando su presión varía 
de 0 a 10 atm. Esto contrasta con el volumen de un gas, que es infi- 
nito a presión cero y que varía en un factor 10 cuando la presión 
pasa de 0 a 10 atm. Este capítulo discute algunas propiedades de los 
liquidos de importancia biológica. 


9.1. CALOR DE VAPORIZACIÓN 


Dos moléculas se repelen mutuamente cuando están muy próximas, 
pero se atraen cuando están relativamente separadas. Esta fuerza de 
atracción disminuye cuando la distancia que las separa aumenta, por 
lo que en un gas, donde la mayor parte del tiempo las moléculas es- 
tán muy separadas, sus atracciones mutuas influyen poco en el com- 
portamiento del gas. Por otro lado, las moléculas de un líquido están 
tan próximas que una molécula determinada siempre es alraída o re- 
pelida por un cierto número de moléculas vecinas. Es la atracción la 
que mantiene unido al líquido y la que impide que se extienda. Sin 
embargo, las moléculas de un líquido, al igual que las de un gas, pue- 
den moverse con libertad por todo el fluido, de aqui que un líquido 
no pueda mantener su forma frente a una fuerza externa. En otras 
palabras, un líquido no cs rígido. 

Una molécula en el interior de un líquido está rodeada completa- 
mente por otras moléculas que ejercen sobre ella fuerzas atractivas 
en todas las direcciones. La Fig. 9.1 muestra algunas de las fuerzas 
sobre una determinada molécula en un instante de tiempo. Como las 
moléculas de un líquido están en constante movimiento, las fuerzas 
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sobre esta molécula particular cambian constantemente. Sin embargo, 
la suma de estas fuerzas es cero, por término media, de modo que no 
existe fuerza neta sobre una molécula en el interior de un líquido. 
Una molécula en la superficie de un líquido sólo está rodeada parcial- 
mente por otras moléculas (Fig. 92). Las moléculas circundantes no 
demasiado próximas a una molécula de la superficie ejercen sobre 
ésta una fuerza atractiva neta, F, que tiende a llevarle hacia el inte- 
rior. Las moléculas circundantes muy próximas a una molécula de la 
superficie ejercen una fuerza repulsiva neta, F,, que tiende a empujarla 
hacia el exterior. En el equilibrio, F, = —F,, y por tanto la fuerza neta 
FE, + F. sobre una molécula de la superficie es nula. Si la molécula 
intenta penetrar en el interior, se acerca aún más a las moléculas cir- 
cundantes próximas, lo que hace que F, sea mayor que F.. El resultado 
es una fuerza repulsiva neta sobre la molécula dirigida desde el inte- 
rior hacia la superficie. Si la molécula intenta escapar del líquido, se 
aleja de las moléculas circundantes próximas, lo que hace F, menor 
que F.. El resultado es una fuerza atractiva neta F = F. + F, dirigida 
desde la superficie hacia cl interior. Ésta es la fuerza que evita que 
la mayor parte de las moléculas escapen del líquido. 

No obstante, algumas moléculas se evaporan del líquido, porque la 
fuerza F existe solamente a corta distancia de la superficie y, por lo 
tanto, una molécula puede escapar si posee energía suficiente para 
penetrar más allá del alcance de F. Para mayor simplicidad, supon- 
gamos que el módulo de F es constante en una región de anchura d 
y que es cero fuera de esta región (Fig. 9.3). Entonces la fuerza F 


exterior 


realiza el trabajo —Fd sobre la molécula que escapa, y de este modo 
si la molécula tenía en el punto A, justo debajo de la superficie, la 
energía cinética K,, su energia cinética Ks en el punto B, de acuerdo 
con el teorema del trabajo-energía (Ec. 5.3), viene dada por 


K- Kı- — Fd 


Como el valor mínimo de Ks es cero, K, debe ser al menos igual a Fd. 
Una molécula cuya energía cinética en el punto A sea menor que Fd se 
detendrá antes de alcanzar B y se verá, por lo tanto, atraída de nue- 
vo hacia la superficie. 

Por consiguiente, el trabajo w = Fd es la energía mínima necesaria 
para separar una molécula del líquido. La energía mínima H, nece- 
saria para separar todas las moléculas de 1 mol de líquido es Naw, 
donde N, es el número de Avogadro. Por supuesto que la separación 
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FIGURA 9.2 

Fuerzas sobre una molécula situada 
en la superficie de un líquido. 

La suma de estas fuerzas es cero. 


FIGURA 9.3 

Fuerzas sobre una molécula que 
abandona la superficie de un 
líquido. La suma de eslaus fuerzas 
es F. La superficie realiza 

el trabajo —Fd sobre una molécula 
que abandona completamente 

el líquido. 
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“de todas las moléculas de un líquido transforma a éste en un gas. 
Así H, lamado el cator molar de vaporización, es la cncrgía mínima 
necesaria para vaporizar 1 mol de sustancia. Los valores de H, para 
varios líquidos aparecen en la tabla 9.1. 


TABLA 9.1. Calor molar de vaporización y tensión superficial de algunos 
líquidos. 
Los líquidos están por orden creciente de su calor molar de va- 
purización y cumo éste y la tensión superficial dependen de la 
temperatura, ésta figura en la primera columna. 


Calor de Tensión 


Temperatura, vaporización, snperficial, 
Líquido °C kJ/mol N/m 
Helio — 270 0,115 0,000239 
Hidrógeno 255 1,05 0,00231 
Oxígeno — 183 7,1 0,0132 
Cloroetano 20 26 0,0207 
Etanol 20 40,6 0.0227 
Fluido tisular 37 0,050 
Sangre 37 0,058 
Plasma sanguíneo 37 0,073 
Agua 100 40.6 0,0589 
50 42,86 0,0679 
20 44,16 0,0727 
0 45,00 0,0756 
Mcrcurio 20 63,2 0,4355 


Tungsteno 3410 753 2,5 


+ Estimado. 


OBSERVACIÓN. La expresión calor de vaporización es un uso arcaico de la 
palabra calor que uo correspunde a su significado moderno. Conviene no 
asociar la palabra calor en esta expresión con nuestro uso posterior de esta 
palabra. 

La energía w es mucho mayor que la energía cinética media de una 
molécula de líquido, de modo que sólo se evaporan las moléculas 
muy energéticas. Cuando éstas abandonan el líquido, disminuye la 
energía media de las moléculas que permanecen en él. La tempera- 
tura absoluta T del líquido desciende entonces porque T es propor- 
cional a la energía molecular media. Una vez que la temperatura del 
líquido desciende por debajo de la del medio ambiente, fluye calor 
desde el medio al líquido, suministrando así la energia necesaria para 
una ulterior evaporación. 

El calor molar de vaporización es importante porque está relacionado 
con el módulo de F por medio de 


H, = Nw = NaFd 


Las moléculas difieren grandemente en cl módulo de la fuerza que 
cada una de ellas ejerce sobre las demás y, por lo tanto, en el mó- 
dulo de F. Sin embargo, el alcance d de la fuerza molecular es aproxi- 
madamente cl mismo para todas las moléculas (entre 10-* y 107 cm). 
Por consiguiente, el calor molar de vaporización es más o menos pro- 
porcional al módulo de la fuerza molecular. Sustancias con valores 
muy pequeños de HT, (tales como el helio y el oxígeno) tienen débiles 
fuerzas moleculares y son gases a la temperatura normal. Solamente 
pueden licuarse a bajas temperaturas. Por otro lado, sustancias con 
valores muy grandes de H, (tales como el tungsteno) son sólidos a 


la temperatura normal y líquidos sólo a altas temperaturas. Sustan- 
cias con valores intermedios de H, (tales como cl ctanol y cl agua) 
son líquidos a la temperatura normal. 

El calor de vaporización en kilojoules por gramo es quizá de uso 
más práctico porque da el potencial de enfriamiento de una masa es- 
pecificada de líquido. Puede calcularse a partir del calor molar de 
vaporización, dado en la tabla 9.1, si se conoce la masa molecular. 
Por ejemplo, el calor de vaporización del agua es 


18 g/mol 


Esto quiere decir que la evaporación de 1 g de agua extrae 2,5 kJ de 
energía interna del ambiente. Del mismo modo, como 1 mol de cloro- 
etano (cloruro de etilo), H:C,Cl, contiene 64,5 g, su calor de vaporiza- 
ción es 


26 kJ/mol 


64,5 g/mol 


= 0,40 kJ/g 


La evaporación de 1 g de tricloroetano extrae 0,40 kJ de energía inter- 
na del ambiente. 


Enfriamiento por evaporación 


El agua tiene el mayor calor de vaporización por gramo de todos los 
líquidos más corrientes, lo que la convierte en un fluido refrigerante 
ideal. Muchos sistemas biológicos emplean para su refrigeración la 
evaporación del agua. Por ejemplo, es de todos conocido que las aves y 
los mamíferos mantienen una temperatura comporal constante evapo- 
rando agua y eliminando así la energía interna sobrante. El agua se eva- 
pora de la superficie de la piel (como en los hombres y los caballos) o 
de los pulmones (como en los pájaros y los perros). Es menos conocido 
que la abeja también emplea la evaporación para mantener una tem- 
peratura constante en las celdillas de cría de la colmena, aun cuando 
la temperatura del cuerpo de la abeja no se mantiene constante. Si 
la temperatura en una colmena se eleva por encima de 35,5"C, las 
abejas encargadas de suministrar el alimento dejan de llevar néctar 
a la colmena y comienzan a acarrear agua. El agua es depositada en 
las celdas de las crías, donde es abanicada por otras abejas con el 
fin de aumentar la velocidad de evaporación. También las plantas se 
mantienen frescas por evaporación. La temperatura de un árbol en un 
día calurosu de verano es generalmente inferior en varios grados a la 
del suelo, debido a la evaporación del agua de sus hojas. 

La velocidad a la que el agua se evapora depende de la humedad rela- 
tiva del aire (Apart. 8.5). Si la humedad es alta, las moléculas de 
vapor de H:O se condensan sobre la superficie del agua líquida casi 
tan rápidamente como las moléculas de H,O se evaporan de la super- 
ficie. La evaporación ncta cs por lo tanto muy pequeña y también lo 
es la capacidad de enfriamiento del agua. Ésta es la razón de por qué 
los días húmedos son tan desagradables. De hecho, la temperatura del 
agua que se evapora no puede descender por debajo del punto de 
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FIGURA 9.4 
Una película de líquido suspendida 
de una armadura de alambre. 


rocío, que es la temperatura a la cual la velocidad de evaporación se 
hace igual a la de condensación (Apart. 8.5). 

Un líquido que, como el cloroetano, tiene un calor de vaporización 
pequeño se dice que es volátil. Se necesita menos energía para eva- 
porar una molécula de cloroetano que para una molécula de agua: 
por lo tanto, a una temperatura dada, son capaces de evaporarse más 
moléculas de clorvetano. De este modo, un líquido volátil se evapora 
más rápidamente que el agua, y aun cuando la energía interna disipada 
por gramo evaporado es pequeña, es grande la velocidad de eliminación 
de la encrgía. El cloroetano se emplea para anestesiar por enfriamiento 
pequeñas áreas de la piel. El tiempo es importante porque la energía 
debe eliminarse del área tratada en menos tiempo que el que tarda 
en llegar a ella la procedente de los tejidos colindantes. 


9.2. TENSION SUPERFICIAL 


La superficie de un líquido tiene propiedades especiales debido a la 
fuerza molecular F que actúa sobre ella. El área total de la superficie 
de un líquido, a diferencia de su volumen, puede modificarse variando 
la forma del líquido. Mas para aumentar el área de la superficie, las 
moléculas del interior del líquido deben desplazarse hacia la super- 
ficie. En la Fig. 9.3 se observa que la superficie realiza el trabajo —Fd' 
sobre una molécula que pasa desde el interior a la superficie, lo cual 
significa que para llevar una molécula a la superficie se necesita el 
trabajo w = Fd’. Por lo tanto, se ha de realizar trabajo para aumen- 
tar el área de la superficie de un líquido. 

La Tig. 94 muestra un sencillo dispositivo para la medida dc este 
trabajo. De una armadura de alambre de anchura b y longitud va- 
riable Í se suspende una delgada película de líquido. El área total 
de la superficie de la película cs A = 2b1 porque la película presenta 
una superficie anterior y otra posterior, cada una de ellas de área bl. 
Entonces si se aumenta la longitud de la película desde 1, hasta l 
deslizando la varilla una distancia x= ļ4— l, el área total de la su- 
perficie de la película aumenta desde A, = 2bl, hasta A, = 2bl,. La 
película se opone a que el área de su superficie sea aumentada, de 
aquí que haya de aplicarse a la varilla que desliza una fuerza F.. El 
trabajo efectuado para aumentar el área de la superficie W = F,x se 
obtiene midiendo F, y x. 

Este trabajo es igual a la energía nu” necesaria para desplazar n mo- 
léculas adicionales desde el interior de la película a la superficie. El 
número n es proporcional al incremento del área de la superficie, 
A — A, de modo que podemos escribir 


n = (A, — 4,) = aQbl, — 2bl,) 
2ab(l, — l) = 2abx 


donde a es una constante de proporcionalidad (el número de molécu- 
las en la superficie por unidad de área). Así, por un lado, el trabajo 
necesario para llevar n moléculas a la superficie es 


W = nw' = 2abxuw" 


mientras que por otro, en mover la varilla se efectúa el trabajo 
W = F.x, luego tenemos 


F x = 2abxw 

Eliminamos la x en ambos miembros y dividimos por b para obtener 
F, Y 
77 2aw 


La magnitud aw recibe el nombre de tensión superficialt y del lí- 
quido, por lọ cual 


2 = 2y 9.1 


Hay varias cosas que señalar en torno a esta ecuación. 

1. La tensión superficial es una propiedad intrínseca del líquido. De- 
pende de las propiedades moleculares de éste, pero no de la geome- 
tría particular de la Fig. 9.4. Puede determinarse en principio mi- 
diendo la fuerza F, necesaria para estirar la película. 

2. La reacción a F, es la fuerza R, = —F, que ejerce el líquido sobre 
la varilla que se desliza. La ecuación 9.1 muestra que la película 
ejerce sobre la varilla una fuerza constante por unidad de lon- 
gitud: 


== L o ay 9.2 


3. En las Ecs. 9.1 y 9.2 aparece un factor 2 porque la película tiene 
dos superficies. Un líquido en un plato tiene sólo una superficie 
libre, y por lo tanto, la fuerza que ejerce por unidad de longitud es 


a 9.3 
peal 


Definición. La tensión superficial de un líquido es la fuerza por uni- 
dad de longitud que ejerce la superficie de un líquido sobre una línea 
cualquiera situada en ella. Esta fuerza pertenece a la superficie y es 
perpendicular a la línea. Por lo tanto, la tensión superficial es análoga 
a la presión, que es la fuerza por unidad de área que ejerce un fluido 
şobre una superficie. Lo mismo que la tensión superficial ejerce una 
fuerza perpendicular a la línea, la presión ejerce una fuerza perpen- 
dicular a la superficie. Sin embargo, la presión de un fluido ejerce una 
fuerza hacia afuera, en tanto que la tensión superficial la ejerce ha- 
cia adentro. Es decir, la presión tiende a-«dilatar un volumen, mientras: 
que la tensión superficial tiende a encoger una superficie. La tensión 
superficial trata de hacer el área de la superficie de un líquido lo más 
pequeña posible. Por ejemplo, una gota de líquido en caída libre adopta 
la forma de una esfera porque ésta posee el área más pequeña para 
un volumen dado. 


ty es la letra griega gamma. 
i En el apartado 9.5 se discute una importante excepción a esto. 
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FIGURA 9.5 
Un equilibrista de pie sobre 
una cuerda tirante. 


FIGURA 9.6 

Pata de un insecto sostenida 
por la tensión superficial 

del agua. 


La tensión superficial de un líquido depende de su temperatura, aun- 
que fuera de esto es una constante característica del líquido. En el 
sistema SI, la unidad de tensión superficial es el newton por metro. 
La tabla 9.1 da la tensión superficial de varios líquidos a la tempe- 
ratura que allí se indica. La tensión superficial del agua se da a varias 
temperaturas para mostrar que depende de ella. 


OBSERVACIÓN. La cucigía w’ necesaria para desplazar una molécula desde 
el interior a la superficie de un líquido es más o menos proporcional a la 
energía w que se necesita para sacar una molécula del líquido. Por lo tanto, 
la tensión superficial y = au” deberá aumentar regularmente con el calor de 
vaporización H, = Nw. La tabla 9.1 demuestra que esto es lo que sucede. No 
obstante, sólo se trata de una tendencia, por lo que son de esperar algunas 
excepciones. 


Andando sobre el agua 


La tensión superficial del agua es mayor que la de cualquier líquido 
ordinario (excepto el mercurio), hecho éste de gran importancia de- 
bido a la omnipresencia del agua en los sistemas biológicos. El resul- 
tado más familiar es la capacidad que presenta el agua para sostener 
pequeños objetos sobre su superficie. Por ejemplo, si se coloca cuida- 
dosamente una hoja de afeitar sobre la superficie tranquila del agua, 
no se hundirá, pero si se agita la superficie acabará hundiéndose. De 
igual manera, ciertos insectos son capaces de andar sobre el agua, y 
muchos pequeños animales acuáticos, por ejemplo, las planarias y las 
larvas de mosquito, cuelgan de la superficie. 

Para entender el papel que juega la tensión superficial en este fenó- 
meno, recordemos en primer lugar cómo sostiene un objeto la tensión 
en una cuerda horizontal. La Fig. 9,5 muestra a un equilibrista soste- 
nido por una cuerda con tensión T. Esto quiere decir que en cada 
punto, un lado de la cuerda tira del otro con una fuerza de módulo T 
y dirección paralela a la cuerda. Como la cuerda está combada donde 
el acróbata permanece de pie, las fuerzas F, y F,, que cada lado de 
la cuerda ejerce sobre él, están en direcciones distintas. Sus compo- 
nentes horizontales, que están en direcciones opuestas, se anulan en- 
tre sí, mientras que sus componentes verticales, que están en la mis- 
ma dirección, se suman. Dado que la componente vertical de cada 
fuerza tiene por módulo T'cos 6, la cuerda ejerce sobre el acróbata 
una fuerza hacia arriba de módulo 2T'cos 8. 

La superficie de un líquido se comporta de manera análoga. La fi- 
gura 9.6 muestra la pequeña depresión circular hecha en la superfi- 
cie del agua por la pata de un insecto. La tensión superficial del agua 
ejerce fuerzas alrededor de todo el borde de esta depresión. Estas 
fuerzas, que están en la superficie y son perpendiculares al borde, 
tienen un módulo y por unidad de longitud. La Fig. 9.6 representa 
dos de estas fuerzas situadas en lados opuestos del borde. Como cada 
fuerza actúa sobre una pequeña sección de longitud s, cada una tiene 
por módulo ys. Sus componentes horizontales están en direcciones 
contrarias, y se anulan por consiguiente, pero sus componentes verti- 
cales se suman porque están en la misma dirección. Así, el módulo 
de la fuerza vertical por unidad de longitud a lo largo de todo el bor- 


de es y cos 0; por lo tanto, la fuerza vertical total es 2rrycos 0. Ésta es 
la fuerza que sostiene la pata. 


Burbujas 


Una burbuja es una superficie esférica de líquido. La tensión super- 
ficial en esta superficie tiende a encoger la burbuja, pero a ello se 
opone la presión p; que reina en su interior, la cual es mayor que 
la presión p> del exterior de la burbuja. Esta diferencia de presión 
da lugar a una fuerza hacia afuera sobre la burbuja que iguala a la 
fuerza hacia adentro de la tensión superficial. 

Para ser precisos, consideremos una burbuja de jabón de radio r. 
Imaginemos que la burbuja está dividida en dos hemisferios unidos 
por una circunferencia de longitud 2nr (Fig. 9.7 ), y consideremos las 
fuerzas sobre el hemisferio superior. Como la burbuja tiene una su- 
perficie interior y una superficie exterior, la tensión superficial ejerce 
sobre la circunferencia una fuerza 2y por unidad de longitud. Así el 
hemisferio inferior ejerce sobre el superior una fuerza 


F, = 2y27r = 4nyr 


en dirección tal que tiende a encoger la burbuja. 

La presión del interior de la burbuja ejerce sobre la superficie una 
fuerza hacia afuera p: por unidad de área. Puede demostrarse (ver 
Prob. 24 del Cap. 7) que la fuerza total sobre el hemisferio superior 
debida a la presión p; tiene como módulo 


F, = Ap, = rrp; 


y tiende a dilatar la burbuja. (A= mr? es el área del círculo que 
separa los dos hemisferios.) Asimismo, la presión del exterior de la 
burbuja ejerce sobre la superficie una fuerza hacia adentro pə por 
unidad de área. La fuerza sobre el hemisferio debida a p. tiene por 
módulo 


F, = TP, 


o 


y tiende a encoger la burbuja. Por lo tanto, el módulo de la fuerza 
neta sobre el hemisferio superior debida a la presión es 


F, = F, — F, = (p; — P,)ar? 


y tiende a dilatar la burbuja. En el equilibrio, esta fuerza iguala a la 
fuerza F, de la tensión superficial, de modo que 


4ryr = (p; — paT? 


n- m= a burbuja con dos superficies 9.4 
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FIGURA 9.7 

Fuerzas sobre un hemisferio de 
una burbuja producidas por la 
presión del aire dentro y fuera 
de la burbuja y por la teusión 

superficial ejercida por el otro 

hemisferio. 
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Para una «burbuja» con una superficie solamente, como una gota de 
líquido o una burbuja de gas en un líquido, la fórmula correspon- 
diente es 


2y 
F 


Pi P=” burbuja con una superficie, 9.5. 

Hay dos puntos importantes a señalar en torno a estas fórmulas: 

1. La diferencia de presión cs proporcional a la tensión superficial, 
de tal manera que se necesita mayor presión para formar una 
burbuja en un líquido de tensión superficial grande que en un 
líquido de tensión superficial pequeña. 

2. La diferencia de presión es inversamente proporcional al radio de 
la burbuja. Esto quiere decir que la diferencia de presión es ma- 
yor cn una burbuja pequeña que en una grande. 

Un líquido hierve a la temperatura a la que su presión de vapor se 

hace igual a la presión atmosférica porque a esta temperatura se pue- 

den formar burbujas de vapor. De hecho, la presión de vapor debe ser 
un poco mayor que la presión atmosférica para impedir que la tensión 
superficial aplaste la burbuja. 


Ejemplo. ¿Cuánto vale la presión en el interior de una burbuja de 
vapor de 10° m formada en agua hirviendo? 

De acuerdo con la tabla 9.1, la tensión superficial del agua a 100°C 
es de 0,059 N/m y, por lo tanto, según la Ec. 9.5, la presión en el 
interior de la burbuja es 


2 
Pi = P += p, + 


2 x 0,059 N/m 
107? m 


= p, + 0,118 x 10? N/m? 
= p, + 0.00117 atm 


Las burbujas mayores tienen una presión interior aún más pequeña, de 
modo que la presión de vapor en el interior de las grandes burbujas 
formadas cuando un líquido hierve enérgicamente es sólo muy poco 
mayor que la presión atmosférica. Por otro lado, como las primeras 
burbujas que se forman en un líquido cuando se alcanza el punto 
de ebullición son muy pequeñas, la presión dentro de ellas es muy 
grande. Por ejemplo, la presión en el interior de una burbuja de ra- 
dio 10 m es p.+0,117 atm. Normalmente, estas primeras burbujas 
se forman sobre las partículas de polvo que hay en el líquido, lo cual 
les permite comenzar con un radio bastante grande que sólo nece- 
sita una pequeña presión suplementaria. Sin embargo, es posible ca- 
lentar agua muy limpia (llamada agua desnucleada) por encima 
de 100°C sin que hierva. Esta agua se dice que está sobrecalentada. 
Su presión de vapor es suficientemente grande como para formar 
burbujas de tamaño moderado, pero no lo bastante grande como para 
dar lugar a una burbuja pequeña. El agua sobrecalentada es inesta- 
ble. Es decir, si se agita ligeramente para formar unas pocas burbu- 
jas, todo el líquido empezará a hervir de repente y de manera enér- 
gica. 


Tensoactivos 


Cuando se disuelve en agua una pequeña cantidad de detergente, se 
forma una capa de moléculas de detergente a lo largo de la super- 
ficie del líquido. Estas moléculas no están tan fuertemente atraídas 
por las moléculas de agua del interior como lo están otras moléculas 
de agua, y de este modo, la tensión superficial del líquido se reduce. 


Definición. Cualquier sustancia que reduce de este modo la tensión 
superficial de un líquido recibe el nombre de agente tensoactivo. A efec- 
tos de lavado es de descar una tensión superficial reducida porque el 
líquido se deshace más fácilmente en gotas pequeñitas y se dispersa 
más rápidamente dentro de las fibras del material que se está lavando. 
Asimismo, con un agente tensoactivo, la superficie del agua es atraída 
más fuertemente a la superficie que está siendo lavada que al agua 
misma. Por consiguiente, lo que hace el agua sobre una superficie 
sólida es extenderse más que formar burbujas sobre ella. Por esta 
razón se dice que un tensoactivo hace que el agua moje más. 


Tensión superficial en los pulmones 


El cuerpo emplea un tensoactivo para reducir la tensión superficial 
en el revestimiento mucoso de los alvéolos pulmonares, esas dimi- 
nutas cavidades (de unos 107? cm de radio) en las que terminan los 
tubos bronquiales de los pulmones (Fig. 9.8). Durante una inspiración 
normal la presión en los alvéolos es aproximadamente de 3 mm Hg 
por debajo de la presión atmosférica (una presión manométrica p: 
de —3 mm Hg), la cual permite que el aire llegue a ellos a través de 
los tubos bronquiales. En estas cavidades, que están bañadas por ca- 
pilares que contienen sangre arterial pulmonar, se produce el inter- 
cambio del oxígeno del aire con el anhídrido carbónico de la sangre. 
Durante una inspiración el radio de los alvéolos se extiende desde 
unos 0,5 x 10-* m hasta 10 x 10-* m. Los alvéolos están recubiertos 
de un fluido de tejido mucoso que normalmente tiene una tensión 
superficial de 0,050 N/m. Con esta tensión superficial, la diferencia 
de presión necesaria para hinchar un alvéolo sería 


a a a Y 
Pi= P5 ANA 
_ 2 X 0.050 N/m 
0,5 X 107! m 


= 2 x 10? N/m? = 15 mm Hg 


Esto significa que la presión manométrica Pp, fuera del alvéolo ten- 
dría que ser 15 mm Hg menor que la presión Pp. = —3 mm Hg dentro 
de él. Por lo tanto p, sería —18 mm Hg. 

La presión exterior en este caso es la presión que reina en el espacio 
entre los pulmones y la cavidad pleural (Fig. 9.8). En realidad la 
presión manométrica en este espacio es negativa. (Esta presión ne- 
gativa es la que mantiene a los pulmones junto a las paredes de la 
cavidad pleural.) Sin embargo, esta presión es de unos —4 mm Hg 
solamente, de manera que la diferencia de presión real p,— P, es sólo 


Líquidos 211 


tráquea 


A 


y Cavidad pleural 
"Rd, 


alvéolo 
p¡=—3 mm Hg 


FIGURA 9.8 

Los alvéolos son cavidades 
microscópicas en la terminación 
de los tubos bronquiales 

del pulmón. 
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FIGURA 9.9 

Fuerzas adhesiva y cohesiva sobre 
una molécula localizada en el borde 
de una gota de agua puesta 

sobre un vidrin. 


FIGURA 910 
Fuerzas adhesivas y cohesivas sobre 
una molécula localizada en el borde 
de una gota de mercurio colocada 
en un vidrio. 


de 1 mm Hg, o sea, 15 veces menor que la que se necesita para di- 
latar un alvéolo con una tensión superficial de 0,050 N/m. 

Para salvar esta dificultad, las paredes de los alvéolos segregan un 
tensoactivo que reduce la tensión superficial en un factor 15. En cada 
alvéolo se presenta una cantidad fija de este tensoactivo, y su capa- 
cidad para reducir la tensión superficial depende de su concentra- 
ción. Por lo tanto, cuando un alvéolo está desinflado, la concentración 
de tensoactivo (por unidad de área) es elevada y la tensión superfi- 
cial es muy baja, de modo que el alvéolo se dilata sin dificultad. Sin 
embargo, cuando se dilata, la concentración de tensoactivo disminuye 
y aumenta la tensión superficial hasta que se alcanza un punto de 
equilibrio en el máximo de dilatación. Al espirar, el incremento de 
tensión superficial ayuda a desinflar el alvéolo y a expeler el aire. 
Los alvéolos de un bebé al nacer están tan aplastados que se nece- 
sita una diferencia de presión de unos 30 mm Hg para inflarlos la 
primera vez. Por lo tanto, el primer aliento de vida exige un esfuerzo 
extraordinario para vencer la tensión superficial en los alvéolos. 


9.3. ACCIÓN CAPILAR 


Cuando una gota de líquido se coloca sobre una superficie sólida, el 
líquido puede extenderse o quedar concentrado según los valores re- 
lativos de la fuerza adhesiva y de la cohesiva. La fuerza cohesiva es 
la resultante de las fuerzas que las moléculas del líquido se ejercen 
entre sí; es la fuerza que mantiene unido al líquido. La fuerza adhe- 
siva es la resultante de las fuerzas que ejercen la superficie o un ob- 
jeto exterior cualquiera sobre las moléculas de un líquido. Una gota 
de agua colocada sobre un vidrio limpio se extienden sobre éste por- 
que la atracción del agua al vidrio (la fuerza adhesiva) es mayor que 
la atracción del agua a sí misma (la fuerza cohesiva). En el equilibrio, la 
superficie del agua es perpendicular a la fuerza total que se ejerce 
sobre él. Esto aparece ilustrado en la Fig. 99 que muestra la fuerza 
adhesiva F, sobre una molécula situada en el punto P. La superficie 
es perpendicular a la fuerza total S = F. + F, ejercida sobre la mo- 
lécula. Como la fuerza cohesiva del mercurio es mucho mayor que 
la fuerza adhesiva del vidrio, una gota de mercurio colocada sobre un 
vidrio adquiere la forma redondeada que se muestra en la Fig. 9.10 
Del mismo mudo, la superficie de una columna de líquido en un tubo 
de vidrio viene determinada por la suma S de las fuerzas adhesiva y 
cohesiva. La Fig. '9.11 muestra la fuerza S sobre una molécula de 
agua situada en la superficie de dicha columna. Dado que la fuerza 
adhesiva F, es mayor que la fuerza cohesiva F., la fuerza S está diri- 
gida hacia afuera del líquido. La superficie del líquido adopta una 
forma curvada, o menisco, que es cóncavo para poder ser perpen- 
dicular a S. El ángulo de contacto 0 entre la superficie del agua y el 
tubo de vidrio viene determinado por los valores relativos de F, y F.. 
La Fig. 9.12 muestra que el menisco del mercurio es convexa porque 
la fuerza cohesiva es mayor que la adhesiva. El ángulo de contacto 
en este caso es mayor que 90". 

Una columna de líquido puede quedar sostenida en un delgado tubo 
de vidrio (capilar) gracias a las fuerzas adhesiva y cohesiva que ac- 
túan sobre él. Este fenómeno recibe el nombre de acción capilar. El 
capilar debe haber sido sumergido previamente en el líquido para 


que haya una delgada capa de líquido adherida a la pared interior 
del tubo por encima de la columna de líquido. Fsta capa ejerce una 
tensión superficial en torno a la circunferencia de la columna líquida. 
La Fig. 9.13 muestra las fuerzas F, y F, que actúan sobre dos porcio- 
nes de longitud s situadas a uno y a otro lado del capilar. Cada fuerza 
tiene un módulo ys y está dirigida formando un ángulo de contacto 0 
con el capilar. Las componentes horizontales, que están en direccio- 
nes opuestas, se anulan entre sí, pero las componentes verticales se 
suman porque están en la misma dirección. El módulo de la fuerza 
vertical por unidad de longitud alrededor de la circunferencia es 
ycos 0, por lo que la fuerza vertical total es 2rrycos 0, donde r es el 
radio del capilar. (Este análisis es análogo al de la fuerza ejercida 
sobre la pata de un insecto del Apart. 9.2.) 

En el equilibrio, la fuerza hacia arriba 2nrycos 0 debida a la tensión 
superficial es igual a la fuerza hacia abajo mg debida a la gravedad: 


2rry cos 0 = mg 9.6 


La masa m de la columna es igual a pV, donde p es la densidad del 
líquido y V es el volumen de la columna. El volumen de una co- 
lumna de radio r y altura h es 


V = ar?h 


de modo que m = pV = par?h 
Sustituyendo por esta expresión de m en la Ec. 9.6, obtenemos 


2rry cos 0 = par”hy 

2y cos 4 9.7 
pgr 

Esta ccuación da la altura h de una columna de líquido sostenida por 

acción capilar. Es evidente que h es directamente proporcional a la 

tensión superficial del líquido e inversamente proporcional al radio del 

capilar. 

OBSERVACIÓN. La tensión superficial es originada por las fuerzas cohesi- 

vas del líquido (Apart. 9.2). De la Ec. 9.7 podría desprenderse que la adheren- 

cia no juega ningún papel en la acción capilar. Sin embargo, esto no es co: 

rrecto. La forma cóncava del menisco es la que da lugar a la tensión super- 

ficial que ejerce sobre la columna una fuerza hacia arriba, y la forma del 


menisco depende, como hemos visto, de la suma de las fuerzas adhesiva y 
cohesiva. 


o sea h= 


Si la fuerza de adherencia es mucho mayor que la fuerza de cohesión, 
el ángulo de contacto Y es muy pequeño. En este caso cosé es apro- 
ximadamente 1, y la Ec. 9.7 puede reemplazarse por 


h=2L 98 


Esta ecuación es válida para el agua en un capilar de vidrio, donde 9 
es 20° o menos, pero en el caso de agua en un capilar de plástico, en 
el que 0 puede ser 45° o más, debe emplearse la Ec. 9.7. 
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FIGURA 9.11 

El menisco de un líquido en 
un capilar es cóncavo cuando 
la fuerza adhesiva es mayor 
que la fuerza cohesiva. 


FIGURA 9.12 

El menisco de un líquido en un 
capilar es convexo cuando la fuerza 
adhesiva es menor que la 

fuerza cohesiva. 
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FIGURA 9.13 

Tensión superficial que sostiene 
una columna de agua en 

un capilar. 


pr 
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FIGURA 9.14 

Tensión superficial deprimiendo una 
columna de mercurio en un 
capilar. 


Ejemplo 1. ¿A qué altura se eleva el agua en un capilar de vidrio de 
radio r — 0,05 cm sumergido cn agua? 

Si el capilar está seco, el agua no ascenderá por el capilar más arriba 
que el agua que le rodea. Sin embargo, si el interior del capilar está 
mojado, el agua ascenderá hasta la altura h que viene dada por la 


Ec. 9.8: 
n= 2 2 x 0,073 N/m 


T pgr T (10% kg/m"(9,8 m/s3(5 x 10 ' m) 
2,98 x 1072 m = 2,98 cm 


I 


Cuando la fuerza de cohesión es mayor que la de adherencia, como en 
el caso del mercurio en un tubo de vidrio, el menisco es convexo 
(Fig. 9.12b). La tensión superficial ejerce entonces una fuerza hacia 
el interior del líquido y éste queda a una distancia Á por debajo del 
agua que le rodea (Fig. 9.14). Cuando el ángulo de contacto es pró- 
ximo a 1807, cos Ó es aproximadamente —1 y la Ec. 9.7 se convierte en 


Ejemplo 2. Si el capilar de vidrio del ejemplo 1 se sumerge en mer- 
curio, ¿qué distancia se hunde el mercurio? 
El mercurio que hay en el tubo quedará a una distancia 


AA -2 x 0,435 N/m i 
(13,6 x 10 kg/m98 m/s)(5 x 10* m) 


= —1,30 cm 


por debajo de la superficie del líquido que rodea al tubo. 


94. ÓSMOSIS 


Cuando una sustancia se disuelve en un líquido (por ejemplo, azúcar 
en agua), las moléculas de la sustancia (el soluto) se dispersan uni- 
formemente por todo el líquido (el disolvente). La mezcla resultante 
sc llama disolución. 


Definición. El número de moles n de soluto por unidad de volumen 
del disolvente es la concentración molar c de una disolución. Así, si 
se disuelven n moles de soluto en un volumen V de disolvente, la 
concentración de la disolución es 


ot 9.9 


Ejemplo 1. ¿Cuál es la concentración de una disolución que consiste 
en 2 gramos de sacarosa, C.H..0., disueltos en 100 cm? de agua? 
La masa molecular de la sacarosa es 342 u, luego 2 g son 


n = z% = 5,85 X 107? moles 


La concentración de la disolución es 


c= 1585 x 10* 
"Y" 100 cm” 
= 5,85 x 107” mol/cm*” = 5,85 x 107? mol/l 9.9 


Las moléculas del soluto se mueven al azar en el disolvente, de modo 
parecido a las moléculas de un gas. Gracias a este movimiento, el 
soluto se distribuye uniformemente por todo el disolvente, lo mismo 
que un gas llena el volumen disponible. Además, si se aumenta el 
volumen de disolvente, las moléculas del soluto se «esparcirán» en 
el nuevo volumen, lo mismo que un gas se expande hasta llenar cual- 
quier incremento de su volumen. 

Esto aparece ilustrado en la Fig. 9.15, que representa una disolución 
de azúcar en agua separada de una cantidad igual de agua pura por 
medio de un tabique. Las moléculas de azúcar del compartimiento 
de la izquierda están chocando constantemente con el tabique, de 
modo que tan pronto como éste se suprime (Fig. 9.15b), las moléculas 
de azúcar empiezan a difundirse en el compartimiento de la derecha. 
Cuando aumenta la concentración en este segundo compartimiento, 
algunas moléculas de azúcar comenzarán a difundirse hacia atrás en 
el compartimiento de la izquierda (Fig. 9.15c). Sin embargo, el nú- 
mero de moléculas que fluye de derecha a izquierda será menor que 
el de moléculas que fluye en dirección contraria, mientras la con- 
centración de la derecha sea menor que la concentración de la iz- 
quierda. Existe, por lo tanto, un flujo neto de moléculas de izquierda 
a derecha hasta que la concentración es uniforme en todo el disol- 
vente (Fig. 9.15d). Ésta es la condición de equilibrio. Cuando se ha 
alcanzado el equilibrio, fluyen tantas moléculas de derecha a izquierda 
como de izquierda a derecha y no existe, por consiguiente, flujo neto 
dc moléculas en la disolución. E 

Supongamos ahora que la disolución de azúcar está separada del agua 
pura por medio de un celofán o una membrana animal (Fig. 9.16). 
Estas membranas tienen la propiedad de permitir que las moléculas 
de agua se difundan lentamente a través de ellas pero impiden el 
paso de moléculas mayores, tales como las de azúcar. Las membra- 
nas permeables a cicrtas moléculas e impermeables a otras reciben 
el nombre de membranas semipermeables. La pared de una célula 
viva es semipermeable al permitir que ciertas sustancias se difundan 
a través de ella en uno y otro sentido c impedir el paso de otras. La 
naturaleza semipermeable de la pared celular es esencial para mante- 
ner en la célula las concentraciones químicas apropiadas. 

Las moléculas de agua, representadas por puntos cn la Fig. 9.16, son 
capaces de difundirse a través de la membrana semipermeable tanto 
en un sentido como en el otro, cosa que no pueden hacer las molécu- 
las de azúcar, representadas por pequeños círculos. Sin embargo, el 
número de moléculas de agua de la disolución de azúcar que chocan 
por la izquierda con la membrana es menor que el número de molé 
culas de agua del compartimiento de agua pura que choca por la 
derecha con la membrana. Esto es debido a que las moléculas de 
azúcar ocupan ciertos espacios a lo largo de la membrana e impiden 
de este modo que algunas moléculas de agua lleguen a la membrana. 
Como consecuencia, se difunden más moléculas desde el agua pura a 
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FIGURA 9.15 

(a) Una disolución de azúcar 
separada del agua pura por medio 
de un tabique. (b) Cuando se 
suprime el tabique, algunas 
moléculas de agua se difunden 

en el compartimiento de la derecha, 
(c) Cuando la concentración 

de azúcar aumenta en el 
compartimiento de la derecha, 
algunas moléculas de azúcar vuelven 
a pasar al compartimiento de 

la izquierda. (d) En el equilibrio, 
la concentración es la misma 

en ambos compartimientos. 
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FIGURA 9.16 

(a) Una disolución concentrada de 
azúcar separada de una disolución 
diluida de azúcar por medio de 

una membrana semipermeable. 
(b) El agua se difunde en la 
disolución de azúcar. 


la disolución de azúcar que en sentido contrario. Por lo tanto, existe 
un flujo neto de agua en la disolución de azúcar que da lugar a que 
el nivel del líquido suba en el compartimiento de la izquierda y baje 
en el de la derecha (Fig. 9.165). La difusión del agua a través de una 
membrana semipermeable desde una región de baja concentración 
hasta otra de alta concentración se llama ósmosis. 


OBSERVACION. La difusión del agua a través de una membrana semi- 
permeable (ósmosis) parece muy diferente de la difusión libre de las mulécu- 
las del soluto representada en la Fig. 9.15. No obstante, los dos procesos 
operan sobre el mismo principio general. En ambos casos, la difusión neta 
aparece en la dirección que tiende a igualar la concentración en los dos 
compartimientos. En la difusión libre, las moléculas de azúcar se difunden 
en el agua pura, haciendo aumentar la concentración de azúcar en el com- 
partimiento de la derecha y disminuyendo dicha concentración en el de la 
izquierda. En la ósmosis, las moléculas de azúcar no pueden difundirse y 
son las moléculas de agua las que pasan a la disolución de azúcar, reba- 
jando la concentración de ésta en el compartimiento de la izquierda. La 
difusión libre alcanza rápidamente el equilibrio porque las concentraciones 
en los dos cunipartimientos pronto.sc hacen iguales. También puede alcanzarse 
el equilibrio en la ósmosis si existe inicialmente una pequeña concentración 
de azúcar en el compartimiento de la derecha (Fig. 9.17). Cuando el agua 
fluye de derecha a izquierda, la disolución del compartimiento de la iz- 
quierda se hace menos concentrada al mismo tienpo que la disolución de 
la derecha se hace más concentrada. En el equilibrio, cuando las concen- 
traciones son iguales en los compartimientos, cesa la ósmosis. Sin embargo, 
si inicialmente hay agua pura en el compartimiento de la derecha, las con- 
centraciones en los dos compartimientos no puede nunca igualarse, y así 
toda el agua se difunde eventualmente desde el compartimiento de la de- 
recha al de la izquierda. 


Presión osmótica 


En el compartimiento de la izquierda de la Fig. 9.18 se ha adaptado 
un émbolo. Aplicando una fuerza a este émbolo, se puede variar la 
presión p de la disolución de azúcar. Resulta que al aumentar p dis- 
minuye la velocidad de flujo del agua en la disolución de azúcar. 
A una cierta presión pə cesa el flujo por completo, y cuando sc in- 
crementa la presión más allá de pə, aparece la ósmosis inversa: el 
agua es obligada a abandonar la disolución de azúcar y a difundirse 
en el compartimiento de la derecha. La presión po a la que no tiene 
lugar la ósmosis recibe el nombre de presión osmótica de la disolu- 
ción. Es una medida de la tendencia del agua a difundirse en la diso- 
lución de azúcar. 

Las moléculas de azúcar de la Fig. 9.18 están atrapadas entre el ém- 
bolo y la membrana, en tanto que las moléculas de agua se desplazan 
libremente a través de la membrana. Las moléculas de azúcar se com- 
portan como un gas encerrado, y la presión osmótica se puede consi- 
derar como la presión p, de este «gas» disuelto. Si la disolución es 
diluida, la presión del soluto viene dada por la lcy de los gases idea- 
les (Ec. 8.9): 


En esta expresión V es el volumen ocupado por la disolución y n es 
el número de moles de soluto en la disolución. Teniendo en cuenta la 
Ec. 9.9, esta expresión puede escribirse 


p, = eRT 


La presión del «gas» disuelto es la que se opone al movimiento del 
émbolo. Cuando la presión p ejercida por el émbolo es menor que la 
presión del soluto p,, el soluto «se dilata»: el agua pasa al comparti- 
miento de la izquierda, aumenta el volumen de fluido en este com- 
partimiento y se diluye la disolución. Cuando la presión p es mayor 
que p, el soluto se «comprime»: sale agua del compartimiento de la 
izquierda, disminuye el volumen de fluido en este compartimiento y 
se concentra la disolución. Cuando p es igual que p; no hay flujo de 
agua desde ni hacia la disolución. Así p, es igual a la presión osmó- 
tica de la disolución: 


Pos = Ps = eRT 9.10 


OBSERVACIÓN. A menudo el agua del compartimiento de la derecha se 
encuentra a la presión atmosférica p,. Para impedir la ósmosis en este caso, 
la presión absoluta de la disolución debe ser pp + Pos. Es decir, la ósmosis 
cesa cuando la presión de la disolución excede a la presión del agua en la 
presión osmótica Pos. 


Osmolalidad 


La presión osmótica de un líquido con más de una sustancia disuelta 
en él también viene dada por la Ec. 9.10. Sin embargo, en este Caso, 
e debe ser la concentración total de todas las partículas que no pe- 
netran en la disolución. A csta concentración se da el nombre de 
osmolalidad de la disolución. En su cálculo, todas las partículas que 
no penetran contribuyen por igual, tanto si son grandes moléculas 
de proteínas como pequeños iones Na*. De hecho, una molécula, como 
el NaCl, que se disocia en iones diferentes (Na* y Cl-) cuando se di- 
suelve en agua, contribuye a la osmolalidad con dos partículas. La 
osmolalidad se mide habitualmente en osmoles por litro, siendo un 
osmol 1 mol de moléculas e iones impenetrantes. Se utiliza el término 
osmol para poner de relieve que sólo se cuentan las partículas no 
difusibles. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la presión osmótica de un fluido intracelular cuya 
osmolalidad vale 0,30 osmoles/1? 

Una osmolalidad de 0,30 osmoles/l quiere decir que en cada litro de 
fluido intracelular existen 


0,30N, = 1,8 x 10% 


moléculas e iones no difusibles, donde N, = 6 Xx 10” es el número de 
Avogadro. A partir de la Ec. 9.10, la presión osmótica de este fluido a 
la temperatura corporal (37*C) es 


Pos = (0,30 osmol/1(0,082 atm-1/K)G10 K) 
7,6 atm = 5800 mm Hg 


Ésta no es la presión del fluido intracelular sino sólo una medida de 
la tendencia del agua a difundirse en la célula. La presión real en el 
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FIGURA 9.17 

(a) Una disolución concentrada 

de azúcar separada de un disolución 
diluida de azúcar por medio 

de una membrana semipermeable. 
(b) En el equilibrio las 
concentraciones son iguales en 
los dos compartimientos. 


FIGURA 9.18 

Émbolo adaptado al compartimiento 
de la izquierda para ajustar 

la presión en este compartimiento. 
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FIGURA 9.19 e 
Ósmosis inversa. Cuando la presión 
del agua salada supera a su 
presión osmótica, el agua pura 
pasa a través de la membrana 
semipermeable. 


interior de una célula depende de la osmolalidad del fluido que rodea 
la célula y de la rigidez de la pared celular. 

La presión real dentro de una célula depende de la osmolalidad del 
fluido que rodea a la célula y de la rigidez de la pared celular. 
Cuando una célula con una pared celular rígida, por ejemplo, un 
glóbulo rojo de la sangre, se coloca en agua pura, el agua trata de 
difundirse en la célula; pero dado que la célula no puede dilatarse, 
penetra muy poca agua. En cambio, la presión del fluido interno 
aumenta hasta que o bien alcanza un valor de 7,9 atm por encima 
de la presión externa o revienta la célula. Normalmente los glóbulos 
rojos se abren cuando se les pone en agua pura. 

Asimismo, cuando una célula provista de una pared celular no rígida 
se coloca en una disolución de osmolalidad algo menor que 0,30 os- 
moles/l, el agua se difunde en la célula; pero como la pared celular 
carece de rigidez, la presión del fluido interno no aumenta. En cam- 
bio, la célula se dilata cuando el agua se difunde en ella. Esto dismi- 
nuye la concentración del fluido intracelular, y la ósmosis se detiene 
cuando la osmolalidad de dicho fluido se hace igual que la del fluido 
extracelular. 

Del mismo modo, cuando se coloca una célula de osmolalidad mayor 
que 0,30 osmoles/l, el agua sale de la célula, lo cual aumenta la osmo- 
lalidad del fluido intracelular. La célula se encoge hasta que las os- 
molalidades de los dos fluidos son iguales. 

Así, la osmósis mantiene iguales las osmolalidades de los fluidos intra- 
celular y extracelular. Si la osmolalidad del fluido extracelular dis- 
minuye repentinamente, el agua penetra en las células hasta que se 
alcanza la igualdad. Si la osmolalidad del fluido extracelular aumenta 
repentinamente, sale agua de las células. 

Una disolución isotónica es la que tiene la osmolalidad del fluido in- 
tracelular. Una célula colocada en una disolución isotónica no se hin- 
chará ni se encogerá. Los fluidos administrados a un paciente por vía 
intravenosa son normalmente isotónicos para no turbar así el equili- 
brio de los fluidos del cuerpo. Por ejemplo, una disolución isotónica 
de glucosa, CsH,.0s, empleada como alimentación intravenosa debe te- 
ner una osmolalidad de 0,30 osmoles/l. Como la masa molecular de la 
glucosa es 180 u, una disolución isotónica contiene 180 g x 0,30 = 54 g 
de glucosa por litro de agua. 


Ósmosis inversa 


La ósmosis inversa puede ser un método práctico para desalinizar el 
agua del mar. La osmolalidad del agua del mar es 1,08 osmoles/l, de 
modo que la presión osmótica del agua del mar a 20*C es 


Pos — (1,08 osmol/1(0,082 atm-1/K)Q93 K) 
= 25.9 atm 


Si el agua del mar colocada a un lado de una membrana semipermea- 
ble está sometida a una presión mayor que ésta, pasará agua pura a 
través de la membrana (Fig. 9.19). Actualmente las membranas apro- 
piadas para la desalinización son caras y se deterioran rápidamente. 


Cuando se desarrollen membranas más baratas y más duraderas, la 
ósmosis inversa puede ser un proceso económico para la desaliniza- 
ción a gran escala. 

Este proceso es atrayente porque requiere relativamente poca energía. 
Si la presión del agua del mar es p, la fuerza subre una membrana de 
área A es F = pA. La Fig. 9.19 muestra que para purificar un volumen 
V = Ad de agua, el fluido debe desplazarse la distancia d = V/A. Por 
lo tanto, el trabajo realizado en la desalinización de un volumen V de 
agua es 


yV 
a "d — AT = V 
W Fd — p Á P 


El volumen de 1 mol de agua es V = 18 cm' = 18 x 10-* m’. Si la pre- 
sión es p = 26 atm = 26,3 x 10” N/m', el trabajo realizado es 


W = pV = (26,3 x 10° N/m3(18 x 1078 m?) 
= 47,3 J 


De este modo, sólo se necesitan 47,3 J para desalinizar 1 mol de agua 
del mar por ósmosis inversa. Esto se puede comparar con la energía 
requerida para desalinizar agua por evaporación. En la tabla 9.1 se 
observa que el calor de vaporización del agua a 20°C es 10,55 kcal/ 
mol = 44,2 x 10* J/mol. Es decir, la energía necesaria para convertir 
agua en vapor a 20”C es casi 1000 veces la energía necesaria para 
purificar agua por ósmosis inversa. 


9.5. PRESIÓN NEGATIVA 


La presión se considera corrientemente como una magnitud positiva, 
igual a la fuerza hacia afuera por unidad de área que ejerce un fluido 
sobre cl medio o a la fuerza hacia adentro por unidad de área que 
ejerce el medio sobre el fluido. Es razonable, por lo tanto, hablar de 
presión negativa en un fluido si éste tira del medio hacia adentro y 
el medio tira del fluido hacia afuera. Un fluido con presión negativa 
estaría en un estado de tensión semejante al de una cuerda estirada. 
Para mejor entender esto, consideremos el fluido en el tubo de la 
Fig. 9.20 (el tubo se encuentra en el vacío a fin de eliminar los efec- 
tos de la presión atmosférica). Si se aplica al émbolo del tubo una 
fuerza hacia adentro F, el fluido ejercerá sobre el émbolo una fuerza 
opuesta hacia afuera —F. Par consiguiente el émbolo estará en equi- 
librio. La presión positiva p del fluido es p = F/A, donde A es el área 
del émbolo. 

Supongamos, en vez de eso, que se aplica al émbolo una fuerza hacia 
afuera F, tal como se representa en la Fig. 9.20. Inicialmente, las fuer- 
zas ejercidas sobre el émbolo, tanto por el fluido como por la fuerza 
aplicada F, están las dos dirigidas hacia afuera y el émbolo se des- 
plaza con movimiento acelerado hacia la derecha. 

Si el fluido es un gas, éste se expandirá por el volumen disponible que 
va dejando el émbolo a medida que se desplaza. Disminuirá la pre- 
sión del gas, de acuerdo con la ley de los gases ideales, pero nunca 
descenderá por debajo de cero. Es decir, el gas ejerce siempre una 
fuerza en la dirección de F, de modo que el émbolo no está nunca 
en equilibrio. Un gas no puede ejercer una presión negativa. 
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de vacío 
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FIGURA 9.20 
Fluido sometido a una fuerza 
tensora. 
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a la homba 
de vacío 


FIGURA 9.21 

Manómetro de tubo cerrado 
conectado a una bomba de vacío 
y a un indicador de presión. 


Si el fluido es un líquido, el émbolo se soltará normalmente de él y 


.se desplazará libremente hacia la derecha mientras que el líquido que- 


da atrás a presión cero. No obstante, si fuese posible evitar que el 
émbolo se soltase, éste tiraría del líquido tratando de aumentar su 
volumen. Como un líquido posee un volumen más o menos fijo, se 
opondría a la expansión tirando del émbolo hacia atrás. El equilibrio 
se establece cuando el módulo de la fuerza hacia adentro ejercida 
por el líquido sobre el émbolo es igual al módulo de la fuerza hacia 
afuera F. En este caso el líquido se encuentra en un estado de ten- 
sión, con una presión negativa p =— F/A. 

En la práctica, la presión negativa se obtiene utilizando un manóme- 
tro de tubo cerrado, como el que se representa en la Fig. 9.21. El tubo 
vertical está cerrado por arriba, y por abajo está conectado a través 
de un depósito, a una bomba de vacío y a un indicador de presión. 
Al principio, el depósito está abierto a la atmósfera, y el líquido se 
mantiene en el tubo vertical por la presión atmosférica pı en A. La 
presión ps en la parte superior del líquido (punto B) viene dada por 


la Ec. 7.6: 
Pg = Par” pgh 9.11 


donde h es la distancia entre A y B y p es la densidad del fluido. 
Normalmente, cuando la presión pa en el depósito se disminuye por 
medio de la bomba de vacío, el líquido desciende del tubo. No obs- 
tante, si el líquido y el tubo están extraordinariamente limpios y li- 
bres de impurczas,ł es posible reducir p, a cero sin que el líquido 
descienda. En este caso, la Ec. 9.11 muestra que la presión en B es 
negativa. Por ejemplo, es posible mantener de este modo una columna 
de mercurio de 2,5 m de alto. Esto corresponde a una presión nega- 
tiva en B de —2500 mm Hg, o sea —3,3 atm. 

Utilizando técnicas refinadas, se han obtenido presiones de cerca de 
—300 atm en el agua. No se conoce el valor máximo posible de la 
presión negativa, pero probablemente el líquido se separará a un 
cierto valor, lo mismo que sucede con un alambre, que se rompe 
cuando su tensión es muy grande. 


OBSERVACIÓN. Un líquido sometido a presión negativa es muy inestable. 
Es semejante a un lápiz en equilibrio sobre su punta. A la más ligera per- 
turbación, el líquido se rompe en gotas pequeñísimas que se precipitan por 
el tubo. 


Transporte del agua en los árboles 


En la actualidad la evidencia sostiene de manera clara la teoría de 
que el agua asciende en los árboles por presión negativa. Así, mientras 
en el laboratorio se precisan técnicas especializadas para producir una 
presión negativa, he aquí que la naturaleza produce de modo habitual 
y con facilidad tales presiones. 

El agua en las plantas es conducida hacia arriba a través del xilema, 
un sistema de capilares formado por células muertas que han per- 
dido su citoplasma. Estos capilares tienen diámetros comprendidos 


+ Para lograr la necesaria pureza hacen falta técnicas especiales: por ejem- 
plo, hervir el líquido en el vacío para eliminar todo el gas disuelto en él. 


entre 0,05 y 0,50 mm y pueden subir hasta una altura de 75 m o más. 
¿Cómo sube el agua hasta esas alturas increíbles? 

El método para elevar el agua de un pozo consiste en reducir la presión 
en la parte alta de la tubería, y esto hace que la presión de la atmós- 
fera obligue al agua a subir por la tubería. Pero la altura máxima a 
que puede ser llevada el agua por este procedimiento es de unos 10 m 
solamente, que es la altura de una columna de agua que puede ser 
sostenida por una presión de 1 atm. Este método no cs adecuado para 
hacer subir el agua a un árbol alto. 

Podría pensarse que el agua sube por medio de la acción capilar. Sin 
embargo, la Ec. 9.8 nos dice que la altura k a que sube el agua en un 
capilar de radio r = 0,02 mm =2x10* m es 


h=21-___2x0027 Nm ___ 
pgr (10° kg/mX98 m/s) x 10? m) 
= 0,74 m 


la cual no alcanza la altura necesaria. 

La ósmosis es otro mecanismo a tener en cuenta. Resulta eficaz cuan- 
do la concentración de sustancias disueltas en la savia cs mayor que 
la del agua subterránea. Esto ocurre en los arces al iniciarse la pri- 
mavera, cuando la savia comienza a subir. En ese tiempo, las raíces 
poscen una gran concentración de azúcar producida durante el ve- 
rano anterior. Al fundirse la nieve, el agua subterránea se difunde en 
las células de las raíces, obligando a la savia a subir por el árbol. La 
altura máxima que pucde alcanzar la savia siguiendo este mecanismo 
está relacionada con la presión osmótica por medio de la expresión 
Po = pgh. Para conseguir que la savia suba, por ejemplo, a un arce, 
la presión osmótica debe ser al menos 


Pas = pgh = (10% kg/m*X9,38 m/s”x30 m) 
2,94 x 10% N/m? = 2,9 atm 


i 


De acuerdo con la Ec, 9.10, esto requiere una concentración molar de 
por lo menos 


pa Pm 2,9 atm 
— RT 7 0,082 atm-1/K x 293 K 


= 0,12 osmol/l 


Como al iniciarse la primavera, la concentración de azúcar en la savia 
es mayor que ésta, la presión osmótica en este caso impulsa a la 
savia xilema arriba. Sin embargo, en verano, la concentración de 
azúcar en la savia es demasiado baja como para que la presión osmó- 
tica haga subir a la savia por el árbol. 

Además, el agua puede subir en los árboles venciendo una barrera 
de presión osmótica. Esto sucede de manera muy espectacular en los 
mangles que crecen en agua de mar. La savia dentro del xilema es 
esencialmente agua pura, mientras que las raíces están en agua salada. 
De este modo una presión osmótica de 25,9 atm (Apart. 9.4) tiende 
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a impulsar el agua pura de los árboles hacia el agua de mar. De he- 
cho, sin embargo, ticnc lugar una ósmosis inversa y pasa agua pura 
desde el mar al mangle. Esto exige que la presión en el mar sea por 
lo menos 25,9 atm mayor que la presión en el árbol. Pero la presión 
absoluta del agua del mar es de 1 atm. Por consiguiente, la presión ab- 
soluta dentro del xilema del árbol debe ser de —24,9 atm o menor. 
Generalmente se cree que la presión del agua en el xilema de la ma- 
yoría de los árboles y plantas es negativa; es decir, el agua en el xile- 
ma está en tensión. Es forzada a ascender por la planta como cuando 
se tira de una cuerda hacia arriba. Cuando las moléculas de agua se 
evaporan de la superficie de las hojas, las moléculas próximas llegan 
a la superficie para reemplazarlas. Estas moléculas son reemplazadas 
a su vez por otras nuevas procedentes del xilema. La larga e inin- 
terrumpida columna de agua del xilema se mantiene unida gracias a 
las fuerzas cohesivas entre las moléculas del agua. 

Medidas directas de la presión en el xilema de árboles altos [Scho- 
lander et al. (1965)] demuestran que la presión es la mayoría de las 
veces negativa en la copa de un árbol y que aumenta, es decir, se 
hace menos negativa, a medida que descendemos, a causa de la varia- 
ción de presión debida a la gravedad (propiedad 3 de los fluidos, 
Ec. 7.6). Por ejemplo, si la presión es —30 atm en la copa de un árbol, 
es —27 atm en un punto situado 30 m por debajo. 


ma distribución de energía que las molé- 


El calor de vaporización del tetraclorome- 
tano, CCl, es 0,05087 kcal/g a 20” C. ¿Cuál 
es su calor molar de vaporización? 

Resp. 7,82 kcal/mol. 

El calor de vaporización del éter dietílico, 
C.H, es 6,72 kcal/mol a 30C. ¿Cuál es su 
calor de vaporización en kilocalorías por 
gramo? 

¿Cuánta energía se necesita para vapori- 
zar 250 g de ctanol, C:H;OH, a 20°C? 
Resp. 221 kJ. 

Experimentalmente se encuentra que para 
vaporizar 50 g de triclorometano (clorofor- 
mo) CHCl a 20°C se necesitan 12,7 KJ. 
¿Cuál es el calor molar de vaporización 
del triclorometano? 

El cuerpo humano gasta aproximadamen- 
te 2500 kcal de energía interna por día. Si 
toda esta energía se perdiese evaporando 
agua por la piel, ¿cuánta agua se evapora- 
ría al día? 

Resp. 4,27 kg. 

¿Cuánta energía se necesita para transfor- 
mar 1 ] de agua a 100°C en vapor? (Utili- 
zar la tabla 7.2.) 

(a) ¿Cuánta energía w se necesita para 
arrancar del agua a 20°C una molécula. 
(b) Si las moléculas de agua tienen la mis- 


culas de un gas ideal (tabla 8.2), ¿qué frac- 
ción, aproximadamente, de moléculas de 
agua tienen a 20°C energía suficiente para 
escapar? 

Resp. (a) 7,33 x 10 J; (b) 107. 

» 8. Representar gráficamente la tensión super- 
ficial del agua en función de la tempera- 
tura. Haciendo pasar por estos puntos una 
recta, calcular aproximadamente la tempe- 
ratura a la que es cero la tensión super- 
ficial. 


OBSERVACIÓN. La tensión superficial de un lí 
guido es cero a su temperatura crítica (Apart. 8.5), 
que es donde desaparece la distinción entre líquido 
y gas. Comparar el cálculo de la temperatura crí- 
tica del Prob. 8 con el valor dado en la tabla 8.3. 
Es de esperar una considerable discrepancia, dado 
que la tensión superficial no varía linealmente con 
la temperatura dentro del amplio intervalo de tem- 
peratura considerado. 


x9. La Fig. 9.22 representa un método corrien- 
te para la medida de la tensión superficial 
de un líquido. Se sumerge en el líquido 
un capilar de radio r y se aumenta la pre- 
sión en el capilar hasta que se forma una 
burbuja. La presión máxima se alcanza 
poco antes de que se rompa la burbuja. 
Cuando se alcanza ese valor, la burbuja es 
un hemisferio, tal como indica la figura. 


(a) Demostrar que en esa situación la pre- 
sión manométrica p en el capilar es 


Es 
P == 


FIGURA 9.22. Problema 9. 


10. 


11. 


(b) Se sumerge en tetraclorometano un ca- 
pilar de 0,2 mm de radio y se forman bur- 
bujas cuando la diferencia de alturas en 
las dos ramas del manómetro de agua es 
de 2,75 cm. ¿Cuál es la tensión superficial 
del tetraclorometano? (c) ¿Cuál es la dife- 
rencia de alturas en los brazos del manó- 
metro cuando el capilar forma una bur- 
buja en el agua a 20 C? 

Resp. (b) 0,0265 N/m; (c) 7,42 cm. 

En los extremos de un tubo de vidrio ce- 
rrado en su punto medio por una llave de 
paso se forman dos burbujas de jabón de 
radios diferentes rı y r: (Fig. 9.23). ¿Qué 
le ocurre al tamaño de las burbujas cuan- 
do se abre la llave de paso de manera que 
el aire puede circular entre las dos bur- 
bujas? 

(a) ¿Cuál es la presión (manométrica) en 
el interior de una burbuja de jabón de 
2:«cm de radio formada a partir de una 
disolución cuya tensión superficial es 0,06 
N/m? (b) Si la tensión superficial de la 
disolución se mide por el método descrito 
en el Prob. 9, ¿cuál es la presión máxima 
en un capilar de 0,02 cm de radio? [Suge- 
rencia: La burbuja en (a) es una burbuja 
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FIGURA 9.23. Problema 10. 


12. 


14. 


15. 


16. 


17. 


x 18, 


de dos caras y se ha de aplicar la Ec. 94, 
mientras que la burbuja en (b) es una 
burbuja de una sola cara y se ha de apli- 
car entonces la Ec. 95] 

Resp. (a) 12 N/m?; (b) 600 N/m’. 

¿Cuál es la presión dentro de un alvéolo 
hinchado hasta un radio de 0,08 mm si la 
tensión superficial del fluido que lo revis- 
te es 0,04 N/m? 

(a) La pata de un insecto parado en el 
agua forma una depresión (Fig. 9.6) de ra- 
dio r=2 mm y ángulo 0 = 40°. ¿Cuánto 
peso soporta esta depresión? (b) ¿Cuál es 
la masa del insecto, suponiendo que está 
siendo sostenido por igual sobre las seis 
patas? 

Resp. (a) 710 x 10-* N; (b) 0,43 g. 

Una araña de agua de 2 g de masa está 
apoyada sobre la superficie del agua. Su- 
poniendo que cada pata soporta un octavo 
del peso de la araña, ¿cuál es el radio de 
la depresión hecha por cada pata (Fig. 9.6 )? 
Tomar 0 igual a 45°. 

(a) ¿A qué altura h ascenderá el etanol en 
un capilar de 0,5 mm: de radio si el án- 
gulo de contacto es cero? (b) En un ex- 
perimento con un capilar de un cierto ma- 
terial, se obtiene que el alcohol asciende 
hasta una altura de 1,09 cm. ¿Cuál es el 
ángulo de contacto entre el alcohol y el 
material del capilar? 

Resp. (a) 1,17 cm; (b) 20°. 

El triclorometano asciende a una altura 
de 2,48 cm en un capilar de 0,15 mm de 
radio. ¿Cuál es la tensión superficial del 
triclorometano suponiendo que el ángulo 
de contacto es cero? 

El agua asciende 5U cm en un capilar. 
¿Cuál es el radio del capilar? 

Resp. 0,296 mm. 

Cuando dos placas de vidrio húmedas se 
mantienen juntas y se sumergen en agua, 
el agua asciende hasta una altura <h en el 
espacio que queda entre las dos placas 
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(Fig. 9.24). Demostrar que la altura h está 
relacionada con la distancia d entre las 
placas por la fórmula. 


h= 2y cos Y 
doy 


FIGURA 9.24. Problemas 18 y 19. 


19. Si el agua asciende 9,55 cm en el espacio 
existente entre dos placas de vidrio sumer- 
gidas en agua, ¿cuál es la distancia d en- 
tre las placas? Tomar 0 igual a cero (ver 
Prob. 18). 

Resp. 0,156 mm. 

20. Un vaso sanguíneo capilar posee un radio 
de 2 x 10% m. ¿Hasta qué altura puede 
ascender la sangre en dicho vaso si el án- 
gulo de contacto es cero? 

21. (a) La masa molecular del azúcar (saca- 
rosa) es 342,3 u. ¿Cuál es la osmolalidad 
de una disolución de azúcar del 1% (1 g 
de azúcar disuelto en 100 g de agua)? 
(by ¿Cuál es la osmolalidad de una diso- 
lución de sal (NaCl) del 1%, suponiendo 
que cada molécula NaCl se disocia en di- 
solución en iones Cl- y Na*? 

Resp. (a) 0,029 osmol/l; (b) 0,34 osmol/]. 


22. La masa molecular de la urea es 60 u. ¿Cuál 
es la concentración (en gramos por litro) 
de una disolución de urea en agua de 0,20 
osmol/1? 

23. Las paredes de los capilares sanguíneos son 
permeables a la mayor parte de las molé- 
culas pequeñas pero impermeables a las 


proteínas. La tabla 92 da las concentra- 
ciones (en gramos por litro) y las masas 
moleculares medias de los principales gru- 
pos proteínicos que se encuentran en el 
plasma sanguíneo. Calcular la osmolalidad 
de cada grupo proteínico y la osmolalidad 
total del plasma. 

Resp. Osmolalidad total = 0,837 mosmo!l/l. 


'FABLA 9.2, Concentración y masa molecular media 
de los principales grupos proteínicos 
del plasma sanguíneo. 


qn Concentración 
Grupo proteínico g/l Masa molecular 
Albúmina 45 69 000 
Globulina 25 140 000 
3 400 000 


Fibrinógeno 


24. Demostrar que a la temperatura del cuer- 
po (37°C), la presión osmótica (en milíme- 
tros de mercurio) de una disolución está 
relacionada con la osmolalidad de la diso- 
lución (en miliosmoles por litro) por me- 
dio de la expresión 

Pe (am Hg) = 19,3 c (mosmol/l) 


25. ¿Cuál es la presión osmótica del plasma 
sanguíneo originada por las proteínas di- 
sueltas en él (ver Probs. 23 y 24)? 

Resp. 16,2 mm Hg. 

OBSERVACIÓN. La presión osmótica normal del 
plasma sanguíneo es de 28 mm Hg. La diferencia 
entre esta presión y la presión de 16,2 mm Hg 
debida a las proteínas disueltas tiene su origen 
en los iones disueltos en el plasma. Las molécu- 
las proteínicas, que están cargadas negativamen- 
te, atraen a los iones cargados positivamente y les 
impiden que se difundan a través de la pared del 
capilar. Estos iones positivos contribuyen a la pre- 
sión osmótica aun cuando la pared capilar sea 
permeable a ellos. Este fenómeno se conoce como 
el equilibrio de Donnan. 

26. Los riñones sacan de la sangre unos 180 1 
de fluido por día (el 99 por ciento de este 
fluido es devuelto a la sangre y el 1 por 
ciento restante se elimina en forma de ori- 
na). La eliminación de fluido del plasma 
es ósmosis inversa, porque el plasma tie- 
ne una presión osmótica de 28 mm Hg (ver 
Prob. 25 y la observación que le sigue). 
¿Cuánto trabajo deben realizar los riñones 
cada día para filtrar el fluido de la san- 
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FIGURA 10.1 
Moléculas dispuestas en una red 
cúbica simple. 


Sólidos 


Un sólido es un objeto rígido que tiende a mantener su forma cuando 
se le aplican fuerzas externas. Debido a esta rigidez, los materiales 
sólidos se emplean en la construcción de todas las estructuras comple- 
jas que tienen una forma fija. El ingeniero estudia las propiedades 
mecánicas de los materiales, tales como el acero y el hormigón, em- 
pleados en las estructuras que construye. De igual modo, es de interés 
para el biólogo conocer algo acerca de las propiedades de algunos 
materiales, como la madera y los huesos, que sirven como componen- 
tes rígidos de plantas y animales. Este capítulo discute ciertas pro- 
piedades comunes a todos los sólidos y algunas otras específicas de 
los materiales biológicos. 


10.1. SÓLIDOS CRISTALINOS 


Las moléculas de un sólido, lo mismo que las de un líquido, están tan 
próximas unas de otras que se ejercen entre sí intensas fuerzas atrac- 
tivas. Sin embargo, las moléculas de un líquido son libres para ir de 
un lado a otro, mientras que las moléculas de un sólido tienen posi- 
ciones fijas. Son las posiciones fijas de las moléculas lo que da a los 
sólidos su rigidez. 

Definición. Un cristal es un sólido en el que las moléculas están dis- 
puestas en una malla regular tridimensional que persiste en todas las 
partes del sólido. La disposición ordenada de las moléculas determina 
la forma externa del cristal, que presenta superficies planas que se 
juntan formando ángulos definidos característicos de la malla mo- 
lecular. La Fig. 10.1 muestra una malla posible, una red cúbica simple. 
La Fig. 10.2 muestra unos cristales de cuarzo, que son cristales natu- 
rales de dióxido de silicio, SiO,. La Fig. 10.3 es una fotomicrografía 
de un copo de nieve, el cual es un cristal complejo de H:O. La regu- 
laridad y simetría de un cristal es la manifestación visible de la dis- 
posición de moléculas en el sólido. 

Si moléculas idénticas ocupan cada uno de los puntos de esta 
red, la molécula situada en un punto reticular cualquiera tiene 
las mismas vecinas que la molécula de cualquier otro punto (excepto, 
claro está, para aquellas moléculas localizadas cerca de la superficie 
del cristal). Así, todas las moléculas del interior de un sólido cristalino 
están sometidas a idénticas condiciones y se comportan, por lo tanto, 
de manera idéntica. El idéntico comportamiento de las moléculas de 
un sólido cristalino es lo que da a estos sólidos sus características 
especiales. 

Un sólido se forma frecuentemente bajo condiciones que no favorecen 
la formación de un cristal único. En cambio, cuando se forma el só- 
lido, miles de diminutos cristales crecen juntos. Dentro de cada micro- 
cristal las moléculas tienen una disposición ordenada, pero los mi- 
crocristales unos con respecto a otros están dispuestos al azar. Los 
metales, en general, tienen esta clase de estructura. Como cada micro- 
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cristal contiene 10'% o más moléculas, la gran mayoría de éstas están 
en el interior de una extensa red ordenada de moléculas. Sólo las re- 
lativamente pocas moléculas localizadas en el límite entre dos micro- 
cristales están desordenadas (Fig. 10.4). Así, un sólido cristalino com- 
puesto de microcristales se comporta de muchas maneras como un 
único cristal. 

Definición. Un sólido cristalino es un sólido que consiste ya sea en 
un cristal único como en un conjunto de muchos microcristales uni- 
dos. En este apartado se discuten las propiedades comunes a todos los 
sólidos cristalinos. 

CBSERVACION. En un sólido no cristalino las moléculas están dispuestas 
al azar, de modo que las fuerzas ejercidas sobre una molécula son diferentes 
de las ejercidas sobre otra. El vidrio es quizá el ejemplo más corriente de 
sólido no cristalino. Químicamente predomina el SiO, lo mismo que en el 


cuarzo. Sin embargo, sus propiedades físicas difieren de las del cuarzo por- 
que sus moléculas están dispuestas de manera diferente. 


La propiedad más característica de un sólido cristalino es la existencia 
de una temperatura definida Tm, llamada el punto de fusión. Cuando 
un sólido se calienta, su temperatura T aumenta hasta que alcanza Tm. 
A partir de ahí, un ulterior calentamiento transforma el sólido en un 
líquido a la temperatura Tm. 

Definición. El calor molar de fusión H, es la energía necesaria para 
fundir un mol de sólido en su punto de fusión. Toda la energía añadida 
a un sólido en el punto de fusión entra a formar parte del calor de 
fusión necesario para fundirlo, de aquí que la temperatura no aumente 
durante el proceso de fusión. Sin embargo, después de que todo el 
sólido se ha fundido, la temperatura del líquido aumenta si se sigue 
suministrando energía. La tabla 10.1 da el punto de fusión y el calor 
molar de fusión de algunas sustancias corrientes. 

En el punto de fusión una sustancia puede coexistir en las fases 
sólida y líquida. Por ejemplo, una mezcla de hielo y agua a C es 
estable si no se añade ni se quita energía. Sin embargo, si se añade 
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FIGURA 10.2 
Cristales de cuarzo. 


FIGURA 10.3 


Un cupo de nieve. 


FIGURA 10.4 

Solamente las moléculas situadas 
en el límite entre dos microcristales 
están desordenadas. 
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energía, el hielo se fundirá, y si se quita energía, se congelará el agua. 
A temperaturas superiores a T„ la sustancia no puede existir como sú-' 
lido, y a temperaturas inferiores a T,, la sustancia no puede existir nor- 
malmente como líquido.* 


TABLA 10.1. Punto de fusión, calor de fusión y punto de ebullición de algunos 
sólidos cristalinos en arden creciente de punto de fusión. 


Punto Calor Punto 

de fusión, de fusión, de ebullición 
Sustancia C kJ/mol oC 
Oxígeno — 218,8 0,444 — 183 
Etanol — 114,5 0,012 78,5 
Dióxido de carbono — 56,67 7,95 T 
Mercurio — 389 2,34 357 
Agua 0 6,01 100 
Sodio 97,8 ; 2,6 892 
Azufre 119 1,2 445 
Plomo 327 5,11 1744 
Aluminio 659 10,7 2467 
Cloruro sódico 800 30,2 1413 
Cobre 1083 130 2595 
Dióxido de silicio 1470 14,2 2230 

(cuarzo) 

Hierro 1530 14,9 3000 
Tungsteno 3387 35,2 5927 


Ésta es la temperatura del punto triple, la presión del punto triple del CO, 
es 5,11 atm, de modo que el CO, no existe como líquido a la presión atmos- 
férica. 


OBSERVACIÓN. Un sólido no cristalino, por ejemplo, un vidrio, no tiene 
punto de fusión definido. Como las moléculas del sólido están dispuestas al 
azar, algunas moléculas pueden soltarse de sus posiciones más fácilmente 
que otras. Cuando se aumenta la temperatura del vidrio, éste se hace cada 
vez más blando hasta que eventualmente comienza a fluir, pero no aparece 
una transición brusca del sólido al líquido. Recíprocamente, cuando un vidrio 
fundido se enfría, su viscosidad aumenta continuamente hasta que deja de 
presentarse un flujo perceptible. La mantequilla y la margarina son también 
ejemplos de sólidos no cristalinos que carecen de punto de fusión definido. 


El punto de fusión de un sólido cristalino depende ligeramente de la 
presión. Por ejemplo, el punto de fusión del agua, que es 0°C a una 
presión de 1 atm, disminuye hasta —1,5°C a una presión de 200 atm. 
El punto de fusión convencional Tm es el punto de fusión a una presión 
de 1 atm. Un gráfico del punto de fusión en función de la presión da 
la curva de fusión representada en la Fig. 10.5. La curva es casi verti- 
cal porque p ha dec variar cn muchas atmósferas para hacer variar 
en una fracción de grado el punto de fusión. (La curva de fusión de 
la Fig. 10.5 está inclinada a la derecha porque el punto de fusión de la 
mayoría de las sustancias, a diferencia del del agua, aumenta cuando 
aumenta la presión.) Una sustancia es sólida para valores de p y T 


* En ciertas circunstancias, un líquido puede ser enfriado por debajo del 
punto de fusión sin que solidifique. Sin embargo, ésta es una situación ines- 
table y todo el líquido solidifica inmediatamente una vez que una parte de 
él ha comenzado a solidificar 


a la izquierda de la curva de fusión y líquida para valores de p y T a 
la derecha de la curva. Los puntos de la curva de fusión dan los 
valures de p y T para los cuales el líquido y el sólido pueden coexistir. 
Análogamente, una curva de vaporización es un gráfico de la presión 
de vapor de un líquido (Apart. 8.5) en función de la temperatura. 
Como se muestra en la Fig. 10.5, una sustancia es un líquido para 
valores de p y T por encima de esta curva y un gas para valores 
de p y T por debajo de la curva. Un punto situado sobre la curva de 
vaporización da la presión p del vapor que cstá cn cquilibrio con cl 
líquido a la temperatura T. La curva de vaporización termina a la 
temperatura crítica T., que es la temperatura más alta a la que la sus- 
tancia puede existir como líquido (Apart. 8.5). El punto de ebullición T, 
de una sustancia es la temperatura a la cual la presión de vapor 
es 1 atm. La tabla 10.1 da el punto de ebullición de algunas sustan- 
cias ordinarias. 

La curva de vapcrización corta a la curva de fusión en un punto 
llamado el punto triple. La temperatura T, y la presión p, en este 
punta son características de la sustancia. Por ejemplo, en el punto 
triple del H,O estos valores son 0,01°C y 0,0060 atm (4,58 mm Hg). 
A esta temperatura y presión de vapor coexisten las fases sólida, 
líquida y gaseosa de una sustancia. Para la mayoría de las sustancias, 
las temperaturas T„ y T, difieren sólo en unas cuantas centésimas 
de grado, lo cual carece de importancia en la mayoría de los casos.f 


+ La única excepción importante es el dióxido de carbono; ver tabla 10.1. 
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FIGURA 10.5 i 
Diagrama pT de una sustancia 
cristalina. La curva de fusión 
separa las fases sólida y líquida, 
la curva de vaporización separa 

las fases líquida y gaseosa y 

la curva de sublimación separa las 
fases gaseosa y sólida. 
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FIGURA 10.6 

Una muestra sometida a (a) un 
esfuerzo de tracción y (b) un 
esfuerzo de compresión. 


Una tercera curva, llamada curva de sublimación, corta también a 
las curvas de vaporización y fusión en el punto triple (Fig. 10.5). Esta 
curva da la presión de vapor del gas en equilibrio con el sólido a 


“diferentes temperaturas. Una sustancia es un sólido para valores de p 


y T por encima de la curva y un gas para valores de p y T por debajo 
de la curva. Por ejemplo, la presión de vapor tlel hielo a —10*C es 
1,95 mm Hg. En un día de invierno seco y frío, cuando la temperatura 
es —10"C (14 F) y la presión parcial del H,O en el aire es inferior 
a 1,95 mm Hg, los valores de p y T corresponden a un punto situado 
por debajo de la curva de sublimación. En estas condiciones la única 
fase estable del H,O es la fase gaseosa. Esto quiere decir que la 
nieve o el hielo del suelo no está en equilibrio con el vapor sino 
que se está transformando lentamente y de manera directa en vapor, 
proceso éste que recibe el nombre de sublimación. No se forma H,O 
líquida porque no existe por debajo del punto triple. 

La energía necesaria para transformar una sustancia directamente 
desde la fase sólida a la gaseosa se denomina calor de sublimación H.. 
El calor de sublimación del H,O es 50,6 kJ/mol, de modo que para 
transformar 1 g de hielo en vapor debe absorberse una energía de 
50,6 kJ/18 = 2,81 kJ. No toda la nieve se sublima inmediatamente por- 
que necesita tiempo para absorber esta energía del Sol y del aire am- 
biente. Sin embargo, toda la nieve se sublimaría si la temperatura per- 
maneciese por debajo de 0” C y no cayese nieve de nuevo. 


10.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SÓLIDOS 


Un sólido no es absolutamente rígido; su forma y tamaño se modifi- 
can ligeramente cuando está sometido a fuerzas considerables. Estas 
variaciones no son muy perceptibles en circunstancias ordinarias, pero 
pueden medirse por medio de instrumentos diseñados para el ensayo 
de materiales sólidos. La finalidad de tales ensayos es obtener medidas 
cuantilalivas de las propiedades mecánicas de diferentes materiales. 


Módulo de Young 


En el ensayo más sencillo, los extremos de una muestra cilíndrica del 
material se conectan a placas móviles. Las placas se separan (o se 
empujan una con otra), sometiendo a la muestra a una tracción (o a 
una compresión). La Fig. 10.64 representa una muestra en tracción y 
la Fig. 10.6b la representa en compresión. En cada uno de los casos 
las fuerzas F, y F, tienen el mismo módulo porque el objeto está en 
equilibrio. La tensión T! es el módulo de estas fuerzas (Apart. 2.2.). 
Como la compresión es la opuesta de la tracción, se pueden distinguir 
por el signo de T. La tensión T es positiva cuando la muestra está en 
tracción (Fig. 10.64) y negativa cuando la muestra está en compresión 
(Fig. 10.6h). 

Como resultado de la tensión varía la longitud de la muestra. Sea Lo 
la longitud cuando la tensión es cero, y sea L la longitud cuando la 
tensión es distinta de cero. La variación de longitud L— L, se designa 
con el símbolo AL: 


AL= L— L, 


Los materiales se someten a ensayo midiendo la variación de longitud 
producida por una tensión dada T. La variación de longitud AL es 
positiva cuando T' es positiva y negativa cuando T es negativa (fi- 
gura 10.6). 

La variación de longitud depende del tamaño y composición de la 
muestra. Para una muestra cilíndrica, AL es proporcional a su longi- 
tud L, e inversamente proporcional al área de su sección transver- 
sal A. Es decir, una muestra larga se estira más que una corta, y una 
muestra delgada se estira más que una gruesa. Así, el efecto del tama- 
ño sobre AL puede escribirse 


AL = => 10.1 


donde E es una constante, llamada móđulo de Young, que depende 
sólo de la composición de la muestra, y no de su tamaño. Esta ecua- 
ción supone también que AL es proporcional a T. Esto es cierto, como 
veremos, a condición de que T no sea demasiado grande. La tabla 10.2 
da el módulo de Young de varios sólidos. 


TABLA 10.2. Módulo de Young, límite elástico y resistencia de algunos sólidos 
corrientes. 
Los valores recogidos aquí son representativos de cada mate- 
rial. Los valores reales para una muestra particular pucden di- 
ferir mucho de éstos. 


“Módulo Límite Resistencia Resistencia 
de Young, elástico g, a la tracción, a la compresión, 


Sustancia 10” N/m? 10” N/m? 107” N/m? 10" N/m? 
Aluminio 70 18 20 
Hueso: * 
Tracción 16 12 
Compresión 9 17 
Ladrillo 20 4 
Cobre 120 20 40 
Vidrio, cuarzo 70 5 110 
fundido 
Granito 50 20 
Hierro forjado 190 17 33 
Mármol 60 20 
Poliestireno 3 5 10 
Cuarzo 70 
Acero 200 30 50 
Madera 10 10 


* Para más información sobre el hueso, ver tabla 10.5. 


Es conveniente volver a escribir la Ec. 10.1 en función de la defor- 
mación normal e y del esfuerzo normal o.t 

Definición. La deformación es la razón de la variación de longitud a 
la longitud original, 


t g es la letra griega epsilon y g la letra griega sigma. Aquí normal significa 
perpendicular, más que tipo o habitual. Se utiliza para distinguirlo de cor- 
tante, que se define más abajo. Empleado sin calificativo, deformación y es- 
fuerzo significan deformación normal y esfuerzo normal. 
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Definición. El esfuerzo es la razón de la tensión al área de la sección 
transversal, 


En función de estas magnitudes, la Ec. 10.1 puede escribirse 


o 


E 
o bien o = Ke 10.2 


€ == 


Las propiedades mecánicas de los sólidos se describen siempre en 
función del esfuerzo y la deformación, más que de la tensión y la va- 
riación de longitud, porque la relación entre el esfuerzo y la defor- 
mación es independiente del tamaño del objeto. 


OBSERVACION. La deformación es una magnitud adimensional y el es- 
fuerzo tiene la dimensión de fuerza por unidad de área. Por lo tanto, de la 
Ec. 10.2. la dimensión del módulo de Young E es también de fuerza por uni- 
dad de área. 

El esfuerzo sobre la muestra de la Fig. 10.64 es igual al módulo de la fuer- 
za F, dividido por el área A. Esto es semejante a la definición de presión 
(Apart. 72) excenta en que la presión es positiva cuando la fuerza está diri- 
gida hacia adentro y el esfuerzo es positivo cuando la fuerza está dirigida 
hacia afuera. Así el esfuerzo es simplemente la presión negativa: g = —p. Sin 
embargo, el término presión se reserva habitualmente para fluidos, donde 
la fuerza por unidad de área es la misma en todas las áreas (ley de Pascal). 
El término esfuerzo se reserva para sólidos, donde la fuerza por unidad de 
área puede ser diferente en áreas diferentes. Por ejemplo, la fuerza por uni- 
dad de área en el sólido de la Fig. 10.64 es F,/A en los extremos del cilindro, 
pero es cero en la parte lateral del cilindro. 


Ejemplo 1. ¿Cuánto se estira un alambre de acero de longitud 
T.=05 m y diámetro d=2 x 10° m al serle aplicada una tensión 
de 450 N? 

El área de la sección transversal del alambre es 


2 
A= E = 3,14 x 10% m? 
de modo que el esfuerzo es 


T 450 N ; 6 
Z = - sraa 143 10° N/m“ 
= A T 3,14 x 10 m? x / 


En la tabla 10.2 encontramos que el módulo de Young es 200 x 10 
N/mè, luego la deformación es 


o 1143 x 10% N/m? 
<= EF 2x 100 N/m? 
AL 
Lo 


Por lo tanto, la variación en la longitud es 


— 0,715 x 10’ = 


AL = eL, = 0,715 x 107° x 0,5 m 
0,357 x 1073 m = 0,357 mm 


La tensión aumenta la longitud del alambre en 0,357 mm. Cuando se 
suprime la tensión, el alambre vuelve a su longitud primitiva. 

La Fig. 10.7 es la representación gráfica del esfuerzo en función de 
la deformación para un sólido cristalino típico. La Ec. 10.2 solamente 
es válida para la porción recta de esta curva, donde el esfuerzo es 
proporcional a la deformación. Los límites c, y o”, de esta región son 
distintos para los esfuerzos de tracción y de compresión. Los límites 
clásticos e, y g'e son los esfuerzos de tracción y compresión máximos 
que pueden aplicarse al sólido de modo que vuelva a su tamaño ori- 
ginal una vez que haya sido suprimido el esfuerzo. Si el esfuerzo de 
tracción supera a o. o el de compresión supera a g’, el sólido queda 
permanentemente deformado. Esto quiere decir que no volverá a su 
estado original cuando cese el esfuerzo. El sólido se rompe cuando 
el esfuerzo supera a la resistencia a la tracción co, o a la resistencia 
a la compresión o's. La tabla 10.2 da los valores de 0,,0,, Y o”, para 
diferentes sólidos. 

Si el esfuerzo sobre una barra de sostén de una estructura mecánica 
supera el límite elástico, la barra queda permanentemente deformada 
y se modifican sus propiedades físicas. El sólido deformado es en 
general más débil que el material original. Por ejemplo, una lámina 
de metal puede ser doblada indefinidamente atrás y adelante siem- 
pre que no sea doblada más allá de su límite elástico. Pero una vez 
que se dobla más allá de este límite, la lámina se rompe con facilidad 
con unas pocas flexiones más. Por lo tanto, los miembros de una 
estructura, animada o inanimada, se discñan de tal manera que los 
mayores esfuerzos que se les aplican no superen nunca a sus límites 
elásticos. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es el diámetro mínimo de un cable de acero que 
puede emplearse en una grúa diseñada para levantar un peso máximo 
de 20000 Ib? 


esfuerzo de tracción 


deformación por compresión detormación por tracción 


ES 
esfuerzo de compresión 
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FIGURA 10.7 
Curva esfuerzo-deformación típica 
de un sólido cristalino. 
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FIGURA 10.8 
Una muestra sometida a esfuerzo 
cortante o cizalladura. 


La tensión máxima en el cable será 


T = 20 000 lb = 8,9 x 10* N 


Según la tabla 10.2, el límite elástico del acero es 30 x 10 N/m’. Si 
el esfuerzo no excede de esto, el área de la sección transversal del 
cable debe ser mayor que 
4 
As T 8,9 x 10+ N 


= = 89X10 N - 30 x 10- m? 
o mona OA 


y el diámetro debe ser mayor que 
[MMA y 
d= de = 1,95 x 107? m = 1,95 cm 
T 


Desde luego el diámetro habría de ser algo mayor a fin de dar un 
Cierto margen de seguridad. 

La deformación elástica máxima que puede producirse en un objeto 
se obtiene aplicando los valores de E y «o. de la tabla 10.2 en la 
Ec. 10.24 El acero, por ejemplo, puede tener una deformación má- 
xima de 


o, 30 Xx 107 N/m? 


e 
E" 2x 10! N/m? 
= 1,5 x 107°? 
Esto significa que si una barra de acero se estira más de un 0,15 por 
ciento, se habrá rebasado su límite elástico. Excepción hecha de los 


elastórueros (Apart. 10.3), la mayoría de los sólidos no pueden ser 
elásticamente deformados más allá de unos porcentajes reducidos, 


OBSERVACION. Una fuerza de contacto (Apart. 2.2) es la fuerza que ejerce 
un sólido como resultado de su deformación. Dado que el 1uódulo de Young, 
de la mayoría de los sólidos es muy grande, la fuerza de contacto ejercida 
por un sólido puede variar dentro de un amplio intervalo sin un cambio 
perceptible en la forma del sólido. Así, en muchos problemas, tales como 
los discutidos en los capítulos 2 y 3, puede no tenerse en cuenta la defor- 
mación que acompaña a la fuerza de contacto. 


Módulo de rigidez o de torsión 


La Fig. 10.8 muestra cuatro fuerzas de igual módulo aplicadas para- 
lelamente a las cuatro caras de un sólido cúbico. Las fuerzas están 
dispuestas de tal manera que la fuerza total y el momento total sobre 
cl sólido scan cero. Por consiguiente, el sólido está en equilibrio y 
permanece en reposo. Sin embargo, es deformado ligeramente en la 
forma que indican las líneas de trazos. El módulo de la deformación 
viene dado por la deformación angular y, que se define como la tan- 


ý La ecuación 10.2 no cs rigurosamente válida para esfuerzos tan grandes 
como q, (Fig. 10.7). No obstante, la curva esfuerzo-deformación no se des- 
vía mucho de una línea recta en e de aquí que la Ec. 10.2 sea una buena 
aproximación para esfuerzos del valor de g. 


gente del ángulo 0. En la Fig. 10.8 se observa que esta deformación 
está relacionada con el tamaño del cubo por 


AL 
L 


o 


y= tg = 


Las fuerzas aplican al sólido un esfuerzo cortante o cizalladura t que 
se define como el módulo de la fuerza paralela sobre una de las caras 
dividido por el área de la cara: 


Si el esfuerzo cortante no es demasiado grande, está relacionado con 
la deformación angular por medio de 

T = Gy 10.3 
donde G es una constante, llamada módulo de rigidez o de torsión, 
característica del sólido. La tabla 10.3 da los valores de G para varios 
sólidos. En general, G está comprendida entre 1/2 E y 1/3 E. 
OBSERVACIÓN. Recordemos que en un fluido en reposo las fuerzas son 
siempre perpendiculares a una superficie (Apart. 7.2). Esto quiere decir que 
un fluido en reposo no puede aguantar un esfuerzo cortante; el módulo de 


torsión de un fluido cs ccro, Un fluido comienza a fluir cuando se le aplica 
un esfuerzo cortante. 


Módulo de compresión volumétrico o de elasticidad cúbica 


El volumen de un gas disminuye cuando aumenta su presión. En me- 
nor grado, el volumen de una sustancia cualquiera —gas, líquido o 
sólido— disminuye cuando la presión sobre él aumenta. Para someter 
un sólido a una presión uniforme, el sólido debe sumergirse en un 
fluido, tal como se indica en la Fig. 10.9. El émbolo aplica una presión 
al fluido, el cual somete a la muestra a una presión uniforme. (Este 
modo de disponer las cosas contrasta con el de la Fig. 10.6b, donde 
el esfuerzo se aplica solamente en los extremos de la muestra.) Cuan- 
do se aumenta la presión desde p» a p + Ap, el volumen disminuye 
desde V, a Vi— AV. 

Definición. El cociente entre Ap y la variación relativa de volumen 
AV/V, recibe el nombre de módulo de compresión volumétrico B. 


Ap 


NARA 


El recíproco del módulo de compresión es la compresibilidad K, 


E A 

B Ap 
El módulo de compresión para líquidos y sólidos es una constante 
independiente de la presión, siempre que ésta no sea excepcionalmente 
grande. Por tanto, la variación de volumen está relacionada con la 
variación de presión por la expresión 


10.5 
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TABLA 10.3. Módulo de rigidez de 
algunos sólidos. 
Los valores recogidos 
aquí son representa- 
tivos de cada sustan- 
cia: los valores reales 
para una muestra par- 
ticular pueden diferir 
mucho de éstos. 
Módulo de torsión G, 
Sustancia 10? N/m? 
Aluminio 25 
Cobre 40 
Vidrio, cuarzo 
fundido 30 
Hierro 50 
Cuarzo 30 
Acero 80 
Tungsteno 140 
Madera 10 


FIGURA 10.9 
Una muestra sometida 
a presión uniforme. 
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TABLA 10.4. Módulo de compresión 
volumétrico de líqui- 
dos y sólidos ordina- 
rios. 


Módulo de compresión B, 


Sustancia 10? N/m? 

Líquidos 

Etanol 09 

Mercurio 25 

Agua 2,2 

Sólidos 

Aluminio 70 

Cobre 120 

Vidrio, cuarzo 36 
fundido 

Granito 47 

Hierro 80 

Mármol 70 


Aceru 158 


La tabla 10.4 da valores de B para varios líquidos y sólidos. En ge- 
neral, el módulo de compresión de un sólido está comprendido en- 
tre 1/3E y E. 

Cada módulo es una medida de la resistencia de un sólido a un es- 
fuerzo específico. Existen otros ensayos para medir la resistencia de 
un sólido a la rotura, rayado, choque y otros tipos de esfuerzo. En los 
libros que se citan en la bibliografía de este capítulo puede encon- 
trarse información acerca de estos ensayos. 


10.3. SÓLIDOS NO CRISTALINOS 


Muchos sólidos importantes, tales como el vidrio, el caucho y los 
huesos, son no cristalinos. Las moléculas de estos sólidos no están 
dispuestas en una formación regular tridimensional sino dispersas al 
azar unas con respecto a las otras. En este apartado discutimos algu- 
nas de las más importantes clases de sólidos no cristalinos. 


Vidrio 


El vidrio ordinario es un sólido no cristalino compuesto principalmente 
de dióxido de silicio, con óxido de bario, monóxido sódico y otros 
óxidos presentes en cantidades variables. Sin embargo, la palabra «vi- 
drio» se emplea técnicamente para referirse a cualquier óxido inorgá- 
nico cuyas moléculas tengan la misma distribución al azar que el 
vidrio ordinario. Aunque la mayoría de los óxidos se prescutan sola- 
mente como sólidos cristalinos, unos pocos forman vidrios si son en- 
friados muy rápidamente cuando están aún fundidos. Por este motivo, 
los minerales formados a partir de rocas fundidas que se han enfriado 
lentamente en el interior de la Tierra son siempre cristalinos, mientras 
que los minerales formados a partir de rocas fundidas que se han en- 
friado rápidamente en la superficie de la Tierra pueden ser vidrios. La 
lava de un volcán forma un vidrio (obsidiana) si se enfría muy rápi- 
damente. 

La principal característica del vidrio, como mencionamos en el apar- 
tado 10.1, es su falta de un punto de fusión definido. Cuando se eleva 
la temperatura del vidrio, se van soltando moléculas unas de otras 
y la sustancia se hace cada vez más fluida. A temperatura suficiente- 
mente elevada la sustancia se comporta como un líquido ordinario. 
Para fines prácticos se da a menudo, en lugar de un punto de fusión, 
una temperatura de transición del vidrio. Ésta es la temperatura a la 
cual la sustancia se encuentra a medio camino entre ser completa- 
mente rígida o completamente fluida. La temperatura de transición 
del vidrio ordinario es de unos 650* C. 


Elastómeros 


Los elastómeros son sustancias, como el caucho, que pueden ser esti- 
radas elásticamente hasta el doble o más de su longitud original. Un 
elastómero está compuesto de moléculas largas que están dispuestas 
al azar y débilmente enlazadas unas con otras. Estas moléculas están 
normalmente enrolladas, pero cuando se aplica a un elastómero una 


tracción, las moléculas se desenrollan y esto hace aumentar enorme- 
mente la longitud de la sustancia. Cuando se suprime la tensión, las 
moléculas vuelven a su configuración original y la sustancia recobra 
su forma primitiva. 

La elasticidad del tejido conjuntivo blando del cuerpo es debida a la 
presencia de fibras elastoméricas en el tejido. Estas fibras, que están 
compuestas de la proteína elastina, tienen unos 10 m de diámetro y 
llenan el espacio que queda entre las células, junto con otras fibras 
(compuestas de colágeno) que dan al tejido su resistencia. La Fig. 10.10 
representa la curva esfuerzo-deformación del tejido elástico de la aorta, 
la cual es semejante a la curva de un elastómero puro como el cau- 
cho. La curva no presenta una porción recta y no se cumple, por con- 
siguiente, la Ec. 10.2 ni siquiera para esfuerzos pequeños. El límite 
elástico y. es el 95 por ciento de la resistencia a la tracción c.. Esto 
quiere decir que el tejido puede estirarse hasta el límite de rotura sin 
producir deformación permanente. (Obsérvese que una deformación 
de 1,0 duplica la longitud del tejido.) 


Geles 


Una mezcla ordinaria de sólido y líquido consta de partículas del só- 
lido dispersas por todo el líquido. Las partículas se depositarán aban- 
donando el líquido en un tiempo que dependerá de su tamaño; las par- 
tículas grandes, como la arena, se depositarán rápidamente mientras 
que las pequeñas lo harán lentamente. Las partículas coloidales son 
tan pequeñas (menores que 10 um) que permanecen suspendidas en el 
líquido indefinidamente. Un sol es una mezcla de partículas coloidales 
en un líquido. No es una disolución porque cada partícula contiene aún 
miles de millones de moléculas, pero no es tampoco una mezcla ordi- 
naria porque las partículas están permanentemente suspendidas en el 
líquido. El almidón para la ropa mezclado con agua es un sol fa- 
miliar. 

Un sol es un fluido porque cada partícula está completamente ro- 
deada de líquido. Sin embargo, en ciertas circunstancias las partículas 
pueden adherirse hasta formar una continua red sólida por toda la 
cual queda disperso el líquido en forma de gotitas de tamaño coloi- 
dal. Esto es un gel, el cual es relativamente rígido porque el líquido 
está rodeado por el sólido. La Fig. 10.11 muestra esquemáticamente la 
manera cómo un sol, en el que el líquido rodea al sólido, se trans- 
forma en un gel, en el que el sólido rodea al líquido. La gelatina, el 
asfalto y el cemento son ejemplos de geles. 


Sólidos heterogéneos 


La mayoría de los sólidos de interés biológico, como los huesos y car- 
tílagos, son estructuras complejas que se componen de células vivas, 
nervios y vasos sanguíneos embutidos en un armazón sólido extra- 
celular. Aunque nada se sabe de las propiedades físicas generales de 
los sólidos biológicos, se han hecho estudios empíricos para determi- 
nar propiedades específicas de ciertos materiales. En el apartado si- 
guiente se tratan algunas de estas propiedades. 
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FIGURA 10.10 

Curva esfuerzo-deformación del 
tejido elástico de la aorta. Ésta 
es la curva esfuerzo-deformación 
típica de un elastómero. 


FIGURA 10.11 

Un sol, en el que el líquido rodea 
a las partículas de tamaño coloidal, 
se transforma en un gel, en el 
cual el sólido rodea a las gotitas 
de tamaño coloidal. 
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FIGURA 10,12 

Curva esfuerzo-deformación de 

un hueso compacto. El distinto 
comportamiento del hueso bajo 
esfuerzos de compresión y de 
tracción es típico de las sustancias 
heterogéneas. 


10.4. MATERIALES BIOLÓGICOS 


Los organismos vivos producen una gran variedad de materiales sóli- 
dos y semisólidos, tales como huesos, dientes, cuernos, conchas, uñas 
y cartílagos. La mayor parte de ellos son sustancias heterogéneas 
complejas. La parte compacta de un hueso, por ejemplo, está cons- 
tituida por células vivas embutidas en una estructura sólida compuesta 
en gran parte por una mezcla de fihras de colágeno y cristales de 
hidroxiapatito. El colágeno es una proteína que se encuentra en todos 
los tejidos conjuntivos, y el hidroxiapatito es una sal'inorgánica com- 
puesta por calcio y fosfath, PO.. Los cristales de hidroxiapatito, que 
tienen sólo 3 x 10-8 m de longitud, enlazan las fibras de colágeno. 
Las propiedades mecánicas del hueso y de otros materiales biológicos 
se ensayan con los mismos métodos empleados para los materiales de 
ingeniería [Yamada (1970)]. La principal dificultad es obtener mues- 
tras frescas y preservarlas bastante tiempo para su estudio. La figu- 
ra 10.12 muestra la curva esfuerzo-deformación para un hueso com- 
pacto. Las medidas fueron hechas empleando una pequeña muestra de 
hueso compacto tomada de un fémur recientemente disecado. 

El rasgo más notable de esta curva es la diferencia de pendiente para 
los esfuerzos de tracción y de compresión. Esto es característico de 
un sólido heterogéneo, porque los diferentes constituyentes del sólido 
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poseen propiedades mecánicas distintas. Por ejemplo, en el caso del 
hueso, la resistencia a la tracción es debida al colágeno y la resisten- 
cia a la compresión es debida al hidroxiapatito. En consecuencia, el 
módulo de Young del hueso y de otras sustancias heterogéneas es dis- 
tinto para el esfuerzo de tracción que para cl de compresión. 

La tabla 10.5 da las propiedades de tracción y compresión de algunos 
materiales biológicos. Se ve en ella que el módulo de Young del hueso 
humano cs casi dos veces mayor para el esfuerzo de tracción que para 
el de compresión. Esto significa que un esfuerzo de compresión pro- 
duce una deformación doble que uno de tracción de igual módulo. Las 
propiedades mecánicas de los huesos de diferentes animales son nota- 
blemente similares, teniendo en cuenta lo diferentes que son los ani- 
males en otros aspectos. 

Comparando las tablas 10.5 y 10.2 se observa que la resistencia a la 
tracción del hueso es un cuarto de la del acero y que su resistencia a 
la compresión es casi la del granito. Teniendo en cuenta que el hueso 
es mucho más ligera que el acero y el granito, se puede equiparar a 
ellos, y de modo muy favorable, como material estructural. 


OBSERVACIÓN. El hueso está construido según el mismo principio que 
el hormigón armado. El hormigón sólo posee gran resistencia a la compre- 
sión, pero carece de resistencia a la tracción. Para darle resistencia a la 
tracción además de a la compresión se insertan en el hormigón barras de 
acero. Del mismo modo, la resistencia a la compresión del hidroxiapatito 
se ve reforzada por la resistencia a la tracción que le proporciona el colá- 
geno. 


TABLA 10.5. Propiedades de tracción y compresión de algunos materiales 
biológicos. 
La deformación máxima es la deformación precisamente antes 


de que el material se rompa. 
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Tensión 


Compresión 


Módulo 


Resistencia 
a la tracción, 
107 N/m? 


Módulo 
de Young, 
10” N/m? 


Deformación 


Material ináxima 10” N/m? 


de Young, 


Resistencia 
a la compresión, 
10” N/m? 


Deformación 
máxima 


Hueso, compacto: 
Fémur humano 
Fémur de caballo 
Fémur de avestruz 

Esponjoso: 
Vértebra humana 

Cartílago, oreja 

humana 

Cáscara de huevo 

Diente, humano: 

Corona 

Marfil 6,8 
Uña, pulgar 0,15 
Cabello 


9,4 
8,3 
48 


16,0 
23 
12,6 


0,17 0,088 


0,06 


19,6 


16,7 
14,2 
11,8 


0,19 


0,0185 
0,024 
0,021 


0,025 


Nuestro conocimiento de la resistencia de materiales biológicos es 
todavía muy incompleto. Se necesita mucha investigación para llegar 
a conocer las propiedades de los materiales biológicos en función de 
su estructura y para establecer una relación entre sus propiedades y su 
función. 
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PROBLEMAS 


l. 


¿Cuánta energía se necesita para fundir 
50 g de hielo a 0°C? 

Resp. 16,7 kJ. 

Experimentalmente se halla que se ne- 
cesitan 320 kJ de energía para fundir 
500 g de oro en su punto de fusión 
(1063 *C). ¿Cuál es el calor molar de fusión 


del oro? 
La tabla 10.1 da el calor de fusión en kilo- 


joules por mol. Calcular el calor de fu- 
sión en joules por gramo del (a) agua, 
(b) cloruro sódico, (c) cubre y (d) tungs- 
teno. 

Resp. (a) 334 J/g; (b) 525 J/g; (c) 205 J/g; 
(d) 192 J/g. 

(a) Demostrar que en el punto triple los 
calores de sublimación, vaporización y fu- 
sión están relacionados por 


H, = H, + H, 


(b) Calcular el calor de sublimación del 
agua a @C a partir de los datos de las 
tablas 9.1 y 10.1, Comparar con el valor 
dado en el Apart. 10.1. 

Un alambre de 13,500 m de largo se es- 
tira hasta una longitud de 13,507 m. 
(a) ¿Cuál es la deformación del alambre 
estirado? (b) Si el alambre es de cobre, 
¿cuál es el esfuerzo necesario para produ- 
cir esta deformación? (c) Si el área de la 
sección transversal del alambre es 4 x 105 
m?, ¿cuál es la tensión del alambre esti- 
rado? 

Resp. (a) 5,18 x 107; (b) 6,22 x 10" N/m?; 
(c) 2488 N. 

Una columua de mármol con una sección 
transversal de área 25 cm? soporta un peso 
de 7 x 1% N. (a) ¿Cuál es el esfuerzo en 
la columna? (b) ¿Cuál es la deformación 
de la columna? (c) Si la columna es de 
2 m de alta, ¿cuánto ha variado su longi- 
tud por el peso que soporta? (d) ¿Cuál es 
el peso máximo que la columna puede so- 
portar? 

Un alambre de aluminio con una sección 
transversal de área 7 x 10 m? se estira 
hasta el límite elástico. (a) ¿Cuál es la ten- 
sión en el alambre? (b) ¿Cuál es la defor- 
mación del alambre? (c) ¿Qué tensión se 
necesita para romper el alambre? (d) ¿Qué 
tensión se necesita para romper un alam- 
bre de aluminio de diámetro doble? 


10. 


11. 


x 12, 


13. 


14. 


15. 


16. 


Resp. (a) 126x 10 N; (b) 2,86 x i0; 
(c) 1,40 x 10* N; (d) 5,6 x 10 N. 

(a) ¿Cuál es el menor diámetro de un alam- 
bre de cobre que pueda sostener un peso 
de 5000 N sin sobrepasar su límite elás- 
tico? (b) ¿Cuál es el máximo peso que pue- 
de soportar sin romperse dicho alambre? 
Un alambre de oro de 50 cm de longitud 
y l mm de diámetro se alarga 0,2 mm 
cuando se somete a una tensión de 25 N. 
¿Cuál es el módulo de Young del oro? 
Resp. 80 x 10" N/nř. 

La magnitud Í = 0,/pg se utiliza como una 
medida de la resistencia a la tracción de 
un material con respecto a su densidad. 
Calcular 1 para el aluminio, un hueso y el 
acero empleando para ello las tablas 10.2 
y 72, 

Calcular las resistencias a la compresión 
relativas l” = 0./pg de (a) nn hueso, (b) el 
vidrio, (c) el granito y (d) la madera. 
Resp. (a) 11x10' m; (b) 43x 10 m; 
(c) 0,76 x 10* m; (d) 1.5 x 10% m. 
Demostrar que la magnitud definida en 
el Prob. 10 es igual a la longitud máxima 
del material que puede mantenerse unida 
bajo su propio peso. Es decir, demostrar 
que si una longitud del material mayor 
que 1 se cuelga de un extremo, se despren- 
derá bajo la acción de su propio peso. 

Si el volumen de un bloque de hierro es 
normalmente 100 cm', ¿cuál es el volumen 
cuando el bloque está sometido a una pre- 
sión uniforme de 10% N/m’? 

Resp. 99,875 cm'. 

Un metro cúbico de agua del mar tiene 
una masa de 1025 kg a nivel del mar (ta- 
bla 7.2). (a) ¿Cuál es el volumen ocupado 
por 1025 kg de agua del mar a una pro- 
fundidad de 10000 m? (b) ¿Cuál es la den- 
sidad del agua del mar a una profundidad 
de 10000 m? 

¿Cuál es la presión necesaria para hacer 
disminuir el volumen del vidrio en un 1 por 
ciento? 

Resp. 3,56 x 10 atm. 

Se ha demostrado por medio de ensayos 
que la caña del fémur (hueso de la pier- 
na) se rompe bajo una compresión de 
5 x 10' N en el caso del hombre, 4 x 1® N 
en el de la mujer y 10 x 10* N en el del 
caballo. (a) ¿Cuál es el área de la sección 
transversal efectiva del fémur en los hom- 
bres, las mujeres y los caballos? (b) Un 
caballo pesa unas 6 veces lo que un hom- 


bre, aunque sus piernas son sólo el doble 
de fuertes. ¿Por qué? 

OBSERVACION. El centro del fémur contiene mé- 

dula ósea, una sustancia sin resistencia a la com- 

presión, de modo que el área de la sección trans- 
versal efectiva es el área total menos el área que 

contiene la médula. El área efectiva es unas 0,8 

veces el área total. 

17. El cabello se rompe bajo una tensión de 
1,2 N. ¿Cuál es el área de la sección trans- 
versal de un cabello? 

Resp. 0,006 mm?. 

18. Hacer un cálculo aproximado de la com- 
presión necesaria para romper la corona 
de un molar. 
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Parte 3: Calor y 
Termodinamica 


CALOR 
Y TERMODINAMICA 


Para describir el estado físico externo de un objeto o sistema 
se utilizan en mecánica unas cuantas magnitudes físicas, tales 
como la masa, la velocidad y la aceleración. Para describir el 
estado interno de un sistema se hace uso en termodinámica de 
unas cuantas magnitudes físicas, tales como la presión, el 
volumen y la temperatura. En particular, la termodinámica 
estudia la energía interna de un sistema y los medios por los 
que se intercambia energía entre el sistema y su medio am- 
biente. 

Es característico de los organismos vivos y de las máquinas 
el intercambio continuo de energía con su medio ambiente 
en el proceso de convertir energía interna en trabajo. El ren- 
dimiento de este proceso viene limitado por las leyes funda- 
mentales de la termodinámica, las cuales son aplicables tanto 
a una ameba o una ballena como a un automóvil o una cen- 
tral nuclear. 


II 


Capítulo 11 


FIGURA 11.1 

Una cantidad fija de gas en el 
interior de un cilindro provisto 
de un émbolo. Con este dispositivo 
se pueden hacer variar la 
temperatura, la presión y el 
volumen del gas. 


Calor 


Calor y trabajo son los dos modos como la energia es intercambiada 
entre un sistema y su medio ambiente. Todos los animales realizan 
trabajo y pierden calor. El trabajo se realiza al nadar, arrastrarse y 
volar, así como al bombear la sangre a través de los vasos del cuerpo 
(Apart. 7.5) y al eliminar fluido de la sangre por ósmosis inversa 
(Apart. 9.4; Prob. 9.26). El calor se pierde a través de la piel y los 
pulmones por evaporación, conducción y radiación, La conservación 
de la energía exige que toda esta energía se obtenga a expensas de 
la energía interna y que, por consiguiente, el animal trate de repo- 
nerla continuamente por medio de la comida. 


11.1. LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 


Consideremos una cantidad fija de gas en un cilindro provisto de un 
émbolo y un termómetro, tal como se muestra en la Fig. 11.1. Des- 
plazando el émbolo y calentando o enfriando el cilindro se puede mo- 
dificar la presión p, el volumen V y la temperatura T del gas. El estado 
termodinámico del gas queda especificado al dar los valores de las 
variables termodinámicas p, V y T. Cuando se modifican estas varia- 
bles, cambia el estado del gas. 

Un sistema se halla en un estado termodinámico definido sólo si su 
temperatura y presión tienen el mismo valor en todas sus partes. En 
el caso del gas del cilindro sabemos por la ley de Pascal (propiedad 2 
de los fluidos, Apart. 7.2) que la presión es la misma en todos los pun- 
tos del gas si éste se halla en reposo, pero que la presión puede ser 
diferente de un punto a otro si el gas está en movimiento. Suponga- 
mos, por ejemplo, que el volumen del gas se aumenta bruscamente al 
desplazar el émbolo. El gas se precipitará hacia el nuevo volumen, y 
durante un tiempo el sistema no estará en equilibrio mecánico debido 
al movimiento turbulento del gas. Del mismo modo, si el gas se ca- 
lienta por debajo, el sistema no estará en equilibrio térmico porque 
partes diferentes del gas estarán a temperaturas diferentes. Un sis- 
tema que se encuentra en equilibrio mecánico y térmico se dice que 
está en equilibrio termodinámico; solamente los sistemas en equili- 
brio termodinámico se hallan en un estado termodinámico definido. 
Por tanto, un estado termodinámico es lo mismo que un estado de 
equilibrio. 

La termodinámica considera la relación entre un sistema $, tal como 
el gas en el cilindro de la Fig. 11.1, y el medio ambiente & que le 
rodea. El medio ambiente es todo lo exterior al sistema que puede 
afectar a éste, y en la mayoría de los casos incluye sólo el medio in- 
mediato al sistema. El sistema y el medio ambiente juntos constituyen 
el universo U. 

La energía Es del sistema es la suma de las energías cinéticas de las 


moléculas del sistema (energía térmica) y de la energía potencial de 
los átomos en las moléculas (energía química). La energía Eg depende 
del estado del sistema, y varía cuando el estado se modifica. Sin em- 


bargo, la ley de conservación de la energía (Apart. 5.5) establece que 
la energía E del universo 


E= Es+ E, 


no varía. Es decir, si Ez y E, son las energías del sistema y el medio 
ambiente cuando el sistema se halla en un estado y Ey” y Eg’ son las 
energías cuando el sistema se halla en otro estado, entonces 


Es + E. = E t E, 
o bien (Le; a Es) + (E; z E) =0 11.1 


La Ec. 11.1 puede escribirse 


AEs + AE¿=0 
o AE; = —AE; 11.2 


donde, como hicimos antes, empleamos delta como un prefijo que sig- 
nifica «diferencia de» o «variación de». Específicamente, AEş es la 
energía del estado final del sistema menos la energía del estado inicial 


AE; = Ej — Eg 
y AE, es la energía final del medio ambiente menos la cnergía inicial 
AE, = E — Ee 


La Ec. 11.2 es una expresión matemática conveniente de la conserva- 
ción de la energía. Se utiliza para calcular la variación de energía del 
sistema cuando se conoce la variación de energía del medio ambiente, 
y viceversa. 


Calor y trabajo 


La energía puede ser transferida entre el sistema y el medio ambiente 
de dos formas esencialmente distintas. 

Definición. Calor es la energía que fluye de un objeto a otro como 
resultado del movimiento al azar de las moléculas de los objetos. Las 
moléculas de un objeto con una temperatura T, tienen, por término 
medio, mayor energía cinética que las moléculas de un objeto con 
una temperatura inferior T.. Si estos dos objetos están en contacto, 
sus moléculas chocan unas con otras allí donde los objetos se tacan. 
En cada colisión, la molécula más energética del objeto más caliente 
pierde energía, mientras que gana energía la molécula menos energé- 
lica del objeto más frío. Por medio de una sucesión de miles de mi- 
llones de colisiones como ésta, la energía es transferida desde el ob- 
jeto más caliente hasta el objeto más frío. También puede transferirse 
energía desde el objeto más caliente al más frio por radiación, sin 
que los objetos estén en contacto (Apart. 11.4). 


FIGURA 11,2 
La expansión de un gas 
realiza trabajo. 


Definición. Trabajo es la energía que se transfiere desde un ob- 
jeto a otro como resultado de un cambio de volumen. 

Por ejemplo, la expansión del gas de la Fig. 11.2 realiza trabajo al 
desplazar el émbolo. El gas ejerce sobre el émbolo una fuerza F = pA, 
donde p es la presión del gas y A es el área de la sección transversal 
del émbolo. Por lo tanto, si el émbolo se desplaza una distancia d, 
el trabajo realizado es 


W = Fd = pAd = pAV 11.3 
donde AV = V; Vinici = Ad 


inal”” “inicia 


es el cambio de volumen del gas. El trabajo W es producido a ex- 
pensas de la energía del sistema y contribuye a incrementar la ener- 
gía del medio ambiente. Así, realizando trabajo, se transfiere energía 
desde el sistema al medio. Del mismo modo, si se comprime el gas, 
se realiza trabajo sobre el sistema y la energía de éste se ve incre 
mentada a cxpensas de la energía del medio ambiente. 

La primera ley de la termodinámica, que es precisamente un enunciado 
de la conservación de la energía, establece que cuando se introduce 
una cantidad de calor Q en un sistema, mientras éste realiza el tra 
bajo W, la variación de energía del sistema es 


AEs=Q-— W primera ley 11.4 


Es decir, la variación de energía es igual al calor que entra en el sis- 
tema menos el trabajo realizado por éste. Cuando sale calor del sis 
tema, Q es negativo, y cuando el trabájo es realizado sobre el sistema, 
W es negativo. 


11.2. CALOR ESPECÍFICO 


Cuando se añade energía a un sistema, la temperatura del sistema 
aumenta. Para un incremento de energía dado AEs, la variación de 
temperatura AT depende de si la presión o el volumen del sistema se 
mantienen constantes durante el proceso. En un proceso isócoro (a 
volumen constante) no se realiza trabajo (W = 0), de modo que Q es 
igual a AEs. La variación de temperatura está relacionada con AE; por 


Q = AE, =C,AT 11,5 


donde C, es la capacidad calorífica del sistema a volumen constante.. 
El calor específico <, de una sustancia es su capacidad calorífica divi- 
dida por su masa: 


ł La ecuación 11.3 es exacta si la presión del gas es constante durante la ex- 
pansión. Si la presión no es constante, esta ecuación es sólo una aproxima- 
ción, válida para pequeños cambios de volumen. 


El calor específico es una propiedad característica de una sustancia. 
Depende de la temperatura, pero en un reducido intervalo de tempe- 
ratura se puede tratar como una constante. Combinando las Ecs. 11.5 
y 11.6, obtenemos 


AE; = Q= mc, AT isócora 11.7 


La mayor parte de las transformaciones de interés biológico tienen 
lugar a presión censtante más que a volumen constante. En una 
transformación isobárica (a presión constante), la variación de tem- 


peratura está relacionada con AEs por 


AEs + pAV= me, AT 11.8 


donde c, es el calor especifico a presión constante. Éste es el calor 
específico más comúnmente utilizado. La tabla 11.1 da los valores 
de c, para algunas sustancias ordinarias. Sus unidades son joules por 
kilogramo por grado Celsius (J/kg - °C). 

De las Ecs. 11.3, 11.4 y 11.8 se desprende que el calor absorbido en una 
transformación isobárica es 


Q = AEs + pAV=mc,AT  isobárica 11.9 


TABLA 11.1. Calor específico a presión constante de 1 atm de algunas 


sustancias. 
Cp 
, Temperatura 
Sustancia C kcal/kg-"C J/kg-C 
Gases 
Aire 100 0,240 1000 
Dióxido de carbono 15 0,199 833 
Oxigeno 15 0,218 913 
Nitrógeno 15 0,248 1040 
Agua (vapor) 100 0,482 2020 
Líquidos 
Etanol 25 0,581 2430 
Mercurio 20 0,0332 139 
Agua 0 1,0074 4218,1 
15 1,0000 4186,8 
30 0,9988 4180,7 
100 1,0072 4216,0 
Sólidos 
Aluminio 20 0.214 899 
Latón 20 0,0917 384 
Cobre 20 0,0921 386 
Vidrio, crown 20 0,161 674 
Cuarzo 20 0,117 490 
Granito 20 0,192 804 
Cuerpo humano (v. medio) 37 0,83 3500 
Hierro 20 0,115 481 
Agua (hielo) 0 0,492 2060 


Madera 


20 0,42 1760 


FIGURA 11.3 

Experimento de la rueda 

de paletas de Joule. Al caer el peso 
gira la rucda de paletas 

en el agua, convirtiéndose 

una cantidad conocida de energía 
mecánica en encrgía interna 

y elevándose la temperatura 

del agua. 


OBSERVACIÓN. Cuando un líquido o un sólido se calientan a presión cons- 
tante, sólo hay un ligero incremento de volumen, de modo que el término pAV 
de la Ec. 11.9 es muy pequeño. Por consiguiente, existe poca diferencia para 
un líquido o un sólido entre una transformación a volumen constante y una 
a presión constante y,a efectos prácticos, c, es igual a Cp Un gas, por otro 
lado, experimenta una considerable expansión cuando se calienta, y c, es 
muy distinto de c,. La razón c,/c, de los calores específicos de un gas tiene 
un valor, que depende del gas, comprendido entre 1,0 y 1,67 


Calor específico del agua 


Antes de que se estableciera la conservación de la energia, el calor fue 
definido por la elevación de la temperatura del agua. 

Definición. La kilocaloría (kcal) es la cantidad de calor que eleva en 
un grado Celsius la temperatura de un kilogramo de agua.t Esto es, 
el calor específico del agua (a 15°C) se define exactamente como una 
kilocaloría por kilogramo por grado Celsius, y se utiliza entonces la 
Ec. 11.9 para definir la unidad de calor. 

En una serie de medidas cuidadosas llevadas a cabo durante la década 
de los cuarenta del pasado siglo, James Prescott Joule (1818-1880) de- 
mostró que puede elevarse la temperatura del agua realizando trabajo 
y, lo que es más importante, que la misma cantidad de trabajo (por 
kilogramo de agua) produce siempre la misma clevación de tempera- 
tura. La interpretación de este resultado es que calor y trabajo son 
precisamente formas diferentes de transferir la misma magnitud, la 
energía, 

El más famoso dispositivo de Joule consistía en un peso conectado 
por medio de una cuerda a una rueda de paletas de tal manera que 
cuando el peso caía, su energía potencial se convertía en energía ciné- 
tica de la rueda de paletas (Fig. 11.3). La rueda estaba sumergida en 
una cubeta aislada llena de agua, de modo que su energía cinética se 
transformase en energía interna del agua. Un termómetro medía la 
clevación de la temperatura del agua producida por la caída de una 
masa conocida a través de una distancia conocida. 

El experimento es difícil de hacer correctamente porque incluso para 
producir una pequeña elevación de temperatura se tiene que gastar 
una gran cantidad de energía mecánica. Hay que tener mucho cuidado 
de que no se enfríe el agua mientras se hace el experimento. Para 
conseguir una elevación de temperatura de 0,30*—C en una cubeta con 
60 kg de agua, Joule tenía que hacer bajar repetidamente una masa 
de 25 kg a lo largo de 1,5 m.t La energía potencial de la masa antes de 
que descienda es 


U = mgh = (25 kg)(9,8 m/s”) (1,5 m) = 367 J 


Cada vez que desciende la masa, toda esta energía se convierte en ener- 
gía cinética de la rueda de paletas y después se transforma en energía 


+ Como por medio de medidas cuidadosas se ha demostrado que la can- 
tidad de calor necesaria depende de la temperatura del agua, al definir la 
caloría se hace constar la temperatura. Por convenio, la caloría utilizada hoy 
es la caloría 15°, es decir, la cantidad de calor necesaria para elevar la tem- 
peratura del agua desde 14,55 a 15,5*C, En función de esta caloría se nece- 
sitan 1,004 cal para elevar la temperatura de un gramo de agua de 4 a 5°C 
y 0,998 cal para elevar su temperatura de 30 a 31*C. Esta pequeña variación 
con la temperatura puede despreciarse para la mayoría de ivs fines. 

ł Éstas no son las unidades que utilizara originalmente Joule. Su propio 
relato del experimento puede encontrase en Shamos (1959). 


interna del agua. Joule hizo descender la masa 20 veces para conse- 
guir una elevación de temperatura de 0,30*C, de modo que se convirtio 
en energía interna un total de (201367 J) = 7340 J. 

De acuerdo con la Ec. 11.9 vemos que la cantidad de calor necesaria 
para elevar 0,30"C la temperatura de 6 kg de agua es 


Q = mc,AT =(6 kg)(1 kcal/kg - °C)(0,30°C) = 1,8 kcal 


Como esta misma elevación de temperatura es producida por 7340 J, 
estas dos unidades están relacionadas por 7340 J= 1,8 kcal, o sea 
1 kcal = 4080 J. Joule repitió el experimento muchas veces bajo con- 
diciones distintas y siempre halló que unos 4080 J de energía mecá- 
nica equivalen a 1 kcal de calor al elevar la temperatura del agua. 
Este factor de conversión recibe el nombre de equivalente mecánico 
del calor. Medidas modernas dan su valor como 


1 kcal = 4186 J 11.10 
0 1 J = 2,389 x 10* kcal 


Hoy se acepta la kilocaloría como otra unidad de energía, relacionada 
con el joule por la Ec. 11.10. La tabla 11.1 da los calores específicos 
de diversas sustancias en joules por kilogramo y por grado Celsius y 
en kilocalorías por kilogramo y por grado Celsius. 

Si aceptamos establecida la conservación de la energía, el experimento 
de Joule viene a ser una determinación del calor específico del agua 
en joules por kilogramo y grado Celsius, ya que si un incremento en 
la energía interna de 7340 J eleva la temperatura de 6 kg de agua 
030°C, entonces por la Ec. 11.9 el calor especifico del agua es 


AE + pAV 7340 J 40 
Cp A = — = 4070 J/kg °C 
mAT (6 kg)(0,30*C) 


Aquí no se ha tenido en cuenta el pequeño cambio de volumen AV 
del agua. 


Calorimetria 


El calor transferido a un sistema o desde un sistema se mide en un 
dispositivo llamado calorímetro (Fig. 11.4), el cual consiste en un pc- 
queño recipiente para la muestra sumergido en una gran vasija exte- 
rior llena de agua. Esta vasija está fuertemente aislada del exterior 
para evitar que el calor ambiente llegue al agua, mientras que el reci- 
piente interior está construido de cobre o algún otro material con- 
ductor del calor para permitir un fácil intercambio del calor entre 
él y el agua. El recipiente interior encierra el sistema S que se ha de 
medir, y el agua que envuelve al recipiente es el medio ambiente 8. 
Ni el sistema ni el medio realizan trabajo; en consecuencia, la varia- 
ción de temperatura del medio (agua) se debe precisamente al calor 
intercambiado entre él y el sistema. Esta variación de temperatura se 
mide con un termómetro, y el calor intercambiado se calcula a par 
tir de la masa conocida y el calor específico del agua. De acuerdo 


termómetro 


agua 


aislamiento 


FIGURA 11.4 

Calorímetro. El pequeño recipiente 
de la muestra está sumergido 

en una gran vasija de agua. 


con la conservación de la energia (Ec. 11.2), el calor ganado por el 
sistema es igual al perdido por el medio ambiente, cambiado de 
signo, y viceversa. Por lo tanto, el calorímetro mide el calor inter- 
cambiado por el sistema bajo condiciones especificadas. 


Ejemplo 1. Cincuenta gramos de etanol a una temperatura de 30°C 
se colocan en un calorímetro que contiene 2,50 kg de agua a una tem- 
peratura inicial de 15*C. Como el etanol se enfría, la temperatura del 
agua aumenta hasta que el agua y el etanol alcanzan la misma tempe- 
ratura, la cual es de 15,17*"C, según se obtiene experimentalmente. 
¿Cuál es el calor específico del etanol? 

La variación de temperatura del medio (agua) es 


AT = 15,17 *C — 15°C = 0,17 °C 


y, por tanto, de la Ec. 11.8 y el calor específico del agua (a 15°C) dado 
en la tabla 11.1 obtenemos que el calor absorbido por el medio es 


ll 


mc,AT = (2,50 kg)(4186 J/kg - °C)(0,17 °C) 
1780 J 


Q 


La variación de temperatura del sistema (alcohol) es 
AT = 15,17 °C — 30 °C = —14,83 °C 
de modo que el calor absorbido por el sistema es 


Q = mc,AT = (0,050 kg)(c,)(—14,83 °C) 
= (—0,74 kg - °C)X(c,) 


donde c, es ahora el calor específico del alcohol. (El signo menos in- 
dica que el sistema pierde calor.) Como el calor absorbido por el me- 
dio es igual al calor perdido por el sistema, tenemos 


(0,74 kg - *CXc,) = 1780 J 
De aquí se obtiene que el valor de c, es 


1780 J 


= ——————— = 2400 J/kg -°C 0 
0,74 kg -°C 

Ejemplo 2. Un mol de hielo (18 g) a 0°C se pone en un calorímetro 
que contiene 1,75 kg de agua a una temperatura inicial de 15,3°C. 
Cuando se ha fundido todo el hielo, la temperatura del agua es de 14,5*C, 
¿Cuál es el calor de fusión del agua? 

La variación de temperatura del agua es AT = —0,80 °C, de modo que el 
calor absorbido por el medio es 


Q =mc,AT = (1,75 kg)(4187 J/kg - *C(—0,80*C) 
= —5860 J 


El signo menos indica que el calor es perdido por el medio y absor- 
bido por el sistema (hielo). Es decir, un mol de agua absorbe unos 6 kJ 


de calor cuando pasa de la fase sólida (hielo) a la fase líquida (agua). 
Éste es el calor de fusión tratado en el Apart. 10.1. 

Estos ejemplos muestran cómo se utiliza un calorímetro para deter- 
minar las propiedades termodinámicas de las sustancias. 


11.3. TRANSMISIÓN DEL CALOR 


Calor es energía que fluye desde un objeto a otro como consecuencia 
de la diferencia de temperatura entre ellos. La dirección natural del 
flujo espontáneo de calor es siempre desde el objeto de tempratura 
más alta al objeto de temperatura más baja. Por ejemplo, si un objeto 
caliente se pone en contacto con un objeto fría, fluirá calor desde el 
objeto caliente al frío, haciendo que el objeto caliente se enfríe y que 
el objeto frío"se caliente. El proceso inverso, en el que fluye calor 
desde el objeto frío al caliente, calentándose el objeto más caliente y 
enfriándose el más frío, no se da nunca por sí mismo. Es decir, para 
hacer que el calor fluya desde un objeto de temperatura baja a otro 
de temperatura alta se ha de emplear algún agente exterior, tal como 
agua en evaporación o un refrigerador. Estas observaciones que con- 
ciernen a la dirección del flujo de calor constituyen la base de la se- 
gunda ley de la termodinámica, la cual se discute con más detalle en 
el Cap. 12. 

El cuerpo humano mantiene una temperatura interna constante de 
37°C. Como ésta es en general superior a la temperatura del medio 
ambiente, hay un flujo continuo de calor desde el cuerpo al medio. 
Esta transmisión del calor es absolutamente esencial porque el pro- 
ceso del metabolismo convierte continuamente energía química en 
energía térmica interna. La velocidad de generación de la energía in- 
terna, o velocidad metubúlica (Apart. 5.6), es por término medio de 
120 watt (W) para un hombre adulto, pero puede ser de 1000 W o más 
durante períodos de intenso ejercicio. A fin de mantener la tempera- 
tura interna a 37°C, el cuerpo debe eliminar este exceso de energía 
interna a la misma velocidad con que es generada. Los métodos que 
emplea el cuerpo para igualar la velocidad de pérdida de calor a la 
velocidad de generación de la energía interna se discuten en el apar- 
tado 11.4, 

Existen tres mecanismos básicos por los que el calor fluye espontánea- 
mente desde una región de temperatura alta a otra de temperatura 
baja: conducción, convección y radiación. Los tres mecanismos se em- 
plean en diversos grados para eliminar el calor del cuerpo. Además 
el cuerpo hace uso de la evaporación, la cual, a diferencia de los otros 
mecanismos, es capaz de transmitir calor desde una región de baja 
temperatura a otra de temperatura más elevada. 

En este apartado discutiremos las propiedades de estos mecanismos 
de transmisión del calor, y los aplicaremos después en el Apart. 11.4 
al problema de la transmisión del calor en el cuerpo humano. 


Conducción 


Conducción es la transmisión de energía a través de un medio mate- 
rial por sucesivos choques de las moléculas próximas. En cada cho- 
que, y por término medio, las moléculas rápidas de la región de tem- 


FIGURA 11.5 

Bloque de material con caras 
opuestas mantenidas 

a temperaturas T, y T} 


TABLA 11.2. Conductividad tér- 
mica de algunas 
sustancias comu- 


nes. 
Conductividad 
térmica, 
Sustancia W/m . °C 
Plata 430 
Cobre 400 
Aluminio 240 
Hierro 80 
Hormigón 1,2 
Vidrio 0,80 
Agua 0,60 
Tejido graso corporal 0,20 
Madera, pino 0,12 
Material aislante 0,040 
Aire 0,025 


peratura elevada del medio transmiten algo de su cnergía cinética 
a sus vecinas más lentas de la región de baja temperatura. Estas mo- 
léculas vecinas chocan a su vez con moléculas cercanas aún más len- 
tas, a las que transmiten energía. De este modo la energía pasa desde 
la región de alta a la de baja temperatura mientras las moléculas per- 
manecen cerca de sus posiciones originales. 

OBSERVACIÓN. En los metales, que son buenos conductores del calor, la 
mayor parte de la energía es transmitida por choques entre los electrones 
libres y las moléculas fijas. Una molécula que vibra alrededor de una posi- 
ción fija transmite parte de su energía de vibración a un electrón libre, el 
cual la pasa a su vez a una molécula menos energética. La existencia de 
electrones libres en los metales aumenta la velocidad a la que puede trans- 
mitirse la energía. 

La Fig. 11.5 muestra un bloque de material de longitud L y de sec: 
ción transversal de área A. Si las dos caras del bloque se mantienen a 
temperaturas T, y T, fluirá calor desde la cara de temperatura más 
elevada a la de temperatura más baja. 

Definición. La velocidad de flujo R es el calor que fluye desde una 
cara a la otra en la unidad de tiempo. Así, si la cantidad de calor Q 
fluye en el tiempo tf, la velocidad R es 


R= 11.11 


Las unidades de R son joules por segundo (J/s), a watts (W). 

El valor de R es directamente proporcional. a la diferencia de tempe- 
ratura T = T,—T, entre las caras y al área A de la sección transversal 
del bloque e inversamente proporciónal a la longitud L del bloque. 
Así tenemos 


AAT 
o 
ò R= KAT 11.12 


donde K es una constante característica del material, denominada 
conductividad térmica. La tabla 11.2 da la conductividad térmica de 
algunas sustancias comunes. 

En la tabla 11.2 se ve que las sustancias difieren mucho en el valor 
de su conductividad térmica. Las sustancias con conductividades altas, 
como los metales, reciben el nombre de conductores; los materiales 
con conductividades bajas, como el aire y la madera, se llaman aisla- 
dores. Sin embargo, incluso el mejor aislador conduce algo el calor, 
aunque a una velocidad más lenta que un conductor. 

Ejemplo 1. ¿Cuál es la velocidad del flujo de calor a través de un 
vidrio de ventana de 0,5 cm de espesor cuando la superficie exterior 
está a —5”C y la interior a 4°C? Las dimensiones de la ventana son 0,7 
por 1,5 m. 

El área de la ventana es A=(0,7 m)(1,5 m) = 1,05 m’, y la diferencia 
de temperatura es T =9“C. Según la tabla 11.2, la conductividad tér- 
mica del vidrio es K = 0,80 W/m -*C, y así por la Ec. 11.12 la velo- 
cidad del flujo de calor es 


A AT (0,8 W/m - *CX1,05 m*X9*C) 


L 0,5 x 10 m 


Convección 


Convección es la transmisión de energía en un líquido o gas por la 
transferencia real de fluido de alta temperatura desde una región de 
temperatura más elevada a otra de temperatura más baja. El fluido 
de alta temperatura posee una energía interna mayor que el fluido de 
baja temperatura al que desplaza, de modo que la energía es transfe- 
rida a la región de más baja lenmperatura junto con el fluido. 

El ejemplo más familiar de transmisión del calor por convección es 
la circulación del aire que se establece por la presencia de un radia- 
dur doméstico (Fig. 11.64). La temperatura del aire próximo al ra- 
diador aumenta por conducción, haciéndolo menos denso que el aire 
ambiente más frío (ver tabla 7.2). Como consecuencia, este aire más 
caliente se eleva y es reemplazado por el aire más frío procedente de 
las proximidades de las ventanas, estableciéndose una circulación del 
aire que transmite calor desde el radiador a las demás partes de la 
habitación y, a la larga, al medio exterior, por conducción a través 
de las ventanas. 

Un fenómeno similar tiene lugar en la atmósfera terrestre (Fig. 11.6b). 
En lugares donde la temperatura del suelo aumenta por efecto del 
Sol, la temperatura del aire cercano al suelo aumenta debido a la 
conducción. Este aire caliente se eleva después y es reemplazado por 
aire más frío procedente de una región fría, tal como un lago o el 
océano, lo cual establece una' circulación del aire a gran escala. Los 
vientos son simplemente corrientes de convección creadas por el ca- 
lentamiento diferencial de la Tierra por el Sol. 


Radiación 


Radiación es energía electromagnética que se propaga a través del es- 
pacio vacío a la velocidad de la luz (3 x 1® m/s). La luz es una 
forma de radiación, pero existen otras, tales como la radiación infra- 
roja y la ultravioleta, que sólo difieren de la luz por el tamaño de sus 
longitudes de onda (Apart. 15.1). Todos los objetos emiten radiación: 
los objetos a temperatura ambiente emiten principalmente radiación 
infrarroja, en tanto que los objetos a alta temperatura, tales como el 
filamento de una bombilla, emiten radiación visible así como radiación 
infrarroja. 
La velocidad R. a la que un objeto de área A y temperatura abso- 
luta T. emite energía radiante es 

R, = eoAT,? emisión 11.13a 
donde g = 5,67 x 10? W/m'*-.K* es una constante universal llamada 
constante de Stefan-Boltzmann y £ es un parámetro sin dimensiones 
denominado emisividad, que varía entre 0 y 1 según la naturaleza de 
la superficie. El mismo objeto colocado en un recinto con paredes a la 
temperatura absoluta T, absorberá radiación de las paredes a la velo- 
cidad 


R, = AT,’ absorción 11.13b 
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FIGURA 11.6 

(a) La corriente de convección 

en una habitación calentada 

por un radiador. (b) La corriente 
de convección en la atmósfera 
cuando una región de la 


superficie terrestre está más 
caliente que otra. 


Así, si el objeto está más caliente que las paredes del recinto (T, > Ta), 
habrá un flujo neto de energía desde el objeto a las paredes a la velo- 
cidad 

R=R,-—R,=«A(T,* — T,*) pérdida neta 11.14 


Si el objeto está más frío que las paredes (T. < T4), el objeto ganará 
energía a la velocidad dada por la Ec. 11.14, 

Un objeto con la emisividad máxima de 1 recibe el nombre de cuerpo 
negro porque absorbe toda la radiación que incide sobre él. Un objeto 
con un valor de la emisividad igual a 0 es un reflector perfecto que 
no absorbe ninguna radiación incidente. La misma emisividad aparece 
en las Ecs. 11.13a y 11.13b, de modo que un material con una buena 
absorción es también un buen emisor y un material que absorbe mal 
es un mal emisor. 

Sin embargo, se ha de tener cierto cuidado al hacer uso de este 
hecho, porque la emisividad de una superficie puede variar con la 
longitud de onda de la radiación. Por ejemplo, la piel negra presenta 
evidentemente una buena abserción de la luz visible, mientras que 
la piel blanca no. Pero tanto la piel negra como la blanca absorben 
de manera casi perfecta (cuerpos negros) en el infrarrojo, con una 
emisividad de 0,97. Ésta es la emisividad que se ha de usar cuando 
se considere la energía radiante emitida por la piel. La diferencia entre 
la picl negra y la blanca sólo es importante cuando se trate de la ab- 
sorción directa de la luz visible. 

Ejemplo 2. La temperatura de la piel de una persona desnuda sentada 
en una habitación a 22°C es 28°C. ¿Cuál es la velocidad neta de pérdida 
de calor por radiación del cuerpo de la persona si el área de la super- 
ficie total del cuerpo es 1,9 m?? 
Là emisividad de la piel humana en el infrarrojo es 0,97 de modo que 
a partir de la Ec. 11.14 tenemos 


R = AT — T,%) 
= (0,97)(5,67 x 10* W/m? - K9)[(301 K} — (295 K}] 
= 66,4 W 


que es aproximadamente la mitad de la pérdida media de calor del 
cuerpo que es de 120 W. Esto demuestra que la radiación es un meca- 
nismo importante en la transmisión del calor a partir del cuerpo. 


Evaporación 


La evaporación es la transformación de moléculas desde la fase líquida 
a la fase gaseosa. Sólo se evaporan las moléculas más energéticas, o 
sea, aquéllas con energía cinética suficiente para vencer la fuerza de 
cohesión del líquido. La pérdida de estas moléculas de alta energía 
hace bajar la energía cinética media de las moléculas que permanecen 
en el líquido, y de aquí que la temperatura del líquido descienda 
también. 

Por ejemplo, un trapo húmedo se puede enfriar por debajo de la teim- 
peratura ambiente blandiéndolo en el aire para aumentar la evapora- 
ción. Tan pronto como baja su temperatura, comienza a fluir calor 
por conducción desde el aire al trapo, suministrándose así energía 
para una nueva evaporación. La temperatura del trapo se estabiliza 


allí donde la velocidad del calor ganado por conducción iguala a la 
velocidad del calor purdido por evaporación. 

La cantidad de energía necesaria para evaporar un mol de un líquido 
se denomina calor molar de vaporización H. (Apart. 9.1). En la ta- 
bla 9.1, que da el valor de H, para algunos líquidos, vemos que el 
calor molar de vaporización del agua a 37°C es 4,34 kJ. Como 1 mol de 
agua es 18 g, esto quiere decir que 4,34 kJ/18 g = 241 J/g de energía 
se lleva cada gramo de agua evaporada. 

Ejemplo 3. En ausencia de transpiración perceptible, existe una eva- 
poración insensible del agua por la piel y pulmones del cuerpo humano 
que asciende a 600 g de agua por día. ¿Cuál es la velocidad de pérdida 
del calor debido a la evaporación insensible? 

La pérdida de calor debida a la evaporación de 600 g de agua es 


Q = (600 g)(241 J/g) = 1,45 x 10 J 
y la velocidad de pérdida del calor es 


R Q 1,45 x 10 J 
T f (24 hX(60 min/h)(60 s/min) 


=17W 


Este valor es solamente algo más del 1% de la velocidad media de 
pérdida del calor. Por tanto, la evaporación insensible no es un meca- 
nismo importante en la transmisión del calor del cuerpo, pero durante 
un trabajo muy duro o en tiempo muy caluroso la evaporación por 
transpiración perceptible llega a ser el mecanismo principal a través 
del cual pierde calor el cuerpo. 


11.4. REGULACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL CUERPO 


A fin de mantener la temperatura del cuerpo humano a 37°C, éste em- 
plea una variedad de mecanismos para igualar la velocidad de pérdida 
del calor a la velocidad metabólica. Durante el ejercicio físico, por 
ejemplo, la velocidad de pérdida del calor debe aumentarse para igua- 
lar a la velocidad metabólica también incrementada. El cuerpo no 
tolera ni siquiera una pequeña diferencia entre estas velocidades por 
mucho tiempo 

Ejemplo 1. La velocidad metabólica de una mujer de 50 kg aumenta 
a 350 W mientras avanza despacio. Si su cuerpo pierde calor a una 
velocidad de sólo 330 W, ¿cuánto aumentaría su temperatura interna 
en 1 h? l 

La velocidad neta de ganancia de calor es 20 W, de modo que el calor 
que en 1 h entra en el cuerpo es 


Q = (20 W)(3600 s) = 7,2 x 10* J 


En la tabla 11.1 se encuentra que el calor específico del cuerpo es 
3500 J/kg- °C, y así, de acuerdo con la Ec. 11.9, el aumento de tem- 
peratura del cuerpo es 


Q 7,2 x 10* J 
AT = = = 0,41 °C 
mc, (50 kg)(3500 J/kg -°C 


Un cambio de temperatura de esta magnitud es suficiente para acti- 
var los mecanismos de regulación de la temperatura del cuerpo. 

La temperatura del cuerpo es captada y controlada por neuronas espe- 
ciales en el hipotálamo que responden a la tempertura de la sangre 
circundante. Esto ha sido demostrado por experimentos que han en- 
contrado que cuando se utilizan electrodos implantados para variar la 
temperatura del hipotálamo, se activan completamente los mecanismos 
de regulación de la temperatura del cuerpo, aun cuando la tempera- 
tura del resto del cuerpo permanezca invariable. Cuando la tempera- 
tura del hipotálamo está por encima de 37°C se activan los mecanis- 
mos de pérdida de calor, tales como la vasodilatación y el sudor, y 
cuando la temperatura está por debajo de 37°C se activan los meca- 
nismos de conservación y generación del valor, tales como la vaso- 
constricción y el temblor. 

OBSERVACIÓN. Aunque la temperatura de equilibrio del hipotálamo es 
narmalmente de 37°C, puede verse aumentada por una variedad de sustan- 
cias llamadas pirógenos, las cuales son liberadas por las bacterias y tejidos 
degenerados. Cuando la temperatura de equilibrio está por encima de 37°C, 
el cuerpo cree de pronto que está frío incluso a 37*C, de modo que la vaso- 
constricción y el sudor se ponen en marcha hasta que el cuerpo alcanza la 
temperatura de equilibrio más elevada. En ese estado el paciente tiene fie- 
bre pero no siente calor ya que el cuerpo está de nuevo en equilibrio. Sólo 
cuando la fiebre se corta, es decir, cuando la temperatura de equilibrio 
vuelve a ser de 37*C, el cuerpo siente de pronto calor; entonces tienen lugar 
la vasodilatación y el sudor hasta que la temperatura del cuerpo retorna 
a 37°C. 

Es conveniente considerar la transmisión del calor procedente del cuer- 
po como un proceso en dos etapas. La etapa 1 es la conducción del 
calor desde el interior a la superficie de la piel, y la etapa 2 es la trans- 
misión del calor desde la piel al medio ambiente. La velocidad de 
transmisión del calor de cada etapa debe ser la misma e igual a la 
velocidad metabólica. 

De acuerdo con la Ec. 11.12 la velocidad de transmisión del calor R; 
de la etapa 1 puede escribirse 


R, = CT, - T) 11.15 


donde T, es la temperatura interna (37°C), T, es la temperatura de la 
piel y C, = KA/L es la conductancia total de los tejidos situados de- 
bajo de la piel. El control principal de la transmisión del calor se hace 
a través de la conductancia Cı, que el cuerpo puede eficazmente variar 
por constricción y dilatación (vasoconstricción y vasodilatación) de las 
arteriolas (pequeñas arterias) que suministran sangre a la rica red de 
venas y capilares situada justamente debajo de la capa exterior de la 
piel (epidermis). El flujo de sangre a la piel puede variarse de este 
modo desde casi cero hasta un 30% del flujo total del cuerpo. 
Cuando el flujo de sangre a la piel es pequeño, el calor debe ser con- 
ducido desde el centro del cuerpo a través de la piel y el tejido graso 
subyacente, que es un buen aislador y equivale a 2 4 3 mm de aire, 
Cuando el flujo de sangre a la piel es importante, el calor es trans- 
mitido directamente por la sangre a través de la epidermis, que es un 
mal aislador y equivale a unos 0,2 mm de aire. 

La velocidad de conducción de la etapa 1 depende también de la tem- 
peratura de la piel T.. En la Ec. 11.15 vemos que R, disminuye cuan- 
do T, aumenta, hasta que R, es cero cuando T, = T.. Si T, > Te, fluye 
calor de la piel al cuerpo. 


Ejemplo 2. El área de la superficie de una persona es 1,9 mê, y la 
temperatura de la piel es 31°C. ¿Cuáles son las velocidades de trans- 
misión del calor a través de la piel cuando no hay casi flujo de sangre 
a la piel y cuando hay un flujo de sangre máximo? 

Cuando no hay casi flujo de sangre a la piel, la piel y el tejido subya- 
cente tienen un aislamiento equivalente a 3 mm de aire. Según la 
tabla 11.2 la conductividad del aire es 0,025 W/m - °C, de modo que la 


conductaricia es 


KA (0,025 W/m - °C)(1,9 m?) 
A AN E O 
E 0,003 m 


y la velocidad de transmisión del calor cs 
R, = C(T.—T,) = (15,8 W/2CM37 "C — 31°C) = 95 W 


Cuando el flujo de sangre a la piel es máximo, la piel tiene el aisla- 
miento equivalente a 0,2 mm de aire, de manera que la conductan 
cia es 


(0,025 W/m - °C)(1,9 m°) 
A = eTe e = 238 WAG 
0,2 x 107* 


y la velocidad de transmisión del calor es 
Ri=C, AT = (238 W/"C0)16”) = 1430 W 


Estos cálculos muestran que la velocidad de transmisión del calor de 
la etapa 1 puede variarse por vasoconstricción y vasodilatación dentro 
del intervalo necesario. 

La transmisión del calor de la etapa 2 es normalmente por radiación 
de la piel y por conducción desde la piel al aire circundante. El ejem- 
plo 2 del Apart. 11.3 mostraba que la radiación da cuenta de alrededor 
de la mitad de la transmisión del calor en una persona desnuda. Este 
valor es aproximadamente el mismo para una persona vestida, puesto 
que la mayor parte de la radiación infrarroja emitida por la piel atra- 
viesa la ropa ordinaria sin ser absorbida. Por esta razón la moderna 
ropa ártica, que está confeccionada con una delgada capa de oro para 
reflejar la radiación del cuerpo, es mucho más eficaz para reducir la 
transmisión del calor que la ropa ordinaria. 

La conducción en la etapa 2 se hace a través de una capa de aire 
llamada zona íntima, que es atrapada cerca de la piel por el pelo o 
la ropa. Como este aire normalmente no se mezcla mucho con el aire 
circundante, el calor se transmite por él principalmente por conduc- 
ción. La ropa incrementa el espesor de la zona íntima y hace decre- 
cer, por tanto, la velocidad de conducción del calor. Incluso sin ropa, 
el vello del cuerpo humano mantiene una zona íntima (en aire inmó- 
vil) de varios milímetros de espesor. 

La zona íntima contiene aire caliente que tiende a elevarse, originando 
así una pequeña transmisión del calor por convección. Sin embargo, 
la convección se hace mucho más importante cuando hay viento, ya 
que el aire de la zona íntima cs arrancado continuamente. En consc- 
cuencia, la velocidad de transmisión del calor aumenta rápidamente 


TABLA 11.3. Temperatura fría del viento. 
Aquí aparece la temperatura del aire inmóvil que da la misma 
velocidad de transmisión del calor que aire a distintas tempe- 
raturas y velocidades del viento. 


Velocidad del viento, m/s (mi/h) 


Temperatura 
del aire 2 5 10 15 20 

C (4,5) (11,2) (22,4) (33,6) (44,7) 

2 1,0 — 6,6 —12 —16 —18 

0 —1,3 —8,4 -15 —18 —20 

-5 —7,0 —15 —22 —26 — 29 

—10 —12 —21 —29 — 34 — 36 

— 20 —23 —34 —44 . —50 —52 


con la velocidad del viento. Para una temperatura del aire y una velo- 
cidad del viento dadas, la temperatura fría del viento es la tempera- 
tura del aire inmóvil que da la misma velocidad de transmisión del 
calor. La tabla 11.3 da la temperatura fría del viento para un intervalo 
de temperaturas del aire y velocidades del viento. Por ejemplo, con 
una temperatura del aire de 0°C y una velocidad del viento de 10 m/s 
(22 mi/h), cl cuerpo pierde calor a la misma velocidad que si estuviese 
en aire inmóvil a —15”C. 

La velocidad de transmisión del calor en la etapa 2 aumenta cuando 
lo hace la temperatura de la piel 7,, mientras que la velocidad de trans- 
misión en la etapa 1 disminuye. Normalmente T. se ajusta al valor 
para el cual son iguales estas velocidades. 

Por ejemplo, cuando una persona entra primero en aire frío, la veloci- 
dad de transmisión de la ctapa 2 aumenta inmediatamente. Esto hace 
descender la temperatura de la piel, disminuyendo la velocidad de 
transmisión de la etapa 2 y aumentando la velocidad de transmisión 
de la etapa 1. Si la velocidad de transmisión de la etapa 1 supera a la 
velocidad metabólica, la temperatura interna empezará a disminuir. 
Esto es percibido inmediatamente por el hipotálamo, y se adopta la 
acción correctiva. La actividad muscular en forma de temblor incre- 
menta el ritmo metabólico mientras que la vasoconstricción disminuye 
la velocidad de transmisión de la etapa 1 incluso con temperatura de la 
piel más baja. Pronto se alcanza un equilibrio en el que el ritmo meta- 
bólico iguala a la velocidad de transmisión del calor en ambas etapas. 
Cuando la temperatura del aire es alta, radiación y conducción no son 
ya mecanismos suficientes para transmitir calor en la etapa 2. En rea- 
lidad, cuando la temperatura del aire es superior a 37*C, estos meca- 
nismos transfieren calor desde el aire a la piel. En esta circunstancia 
la evaporación del sudor secretado por glándulas especiales en la piel 
es el único mecanismo para eliminar calor del cuerpo. Una persona 
habituada al clima tropical puede secretan unos 4 kg de sudor en una 
hora. Como el calor de vaporización del agua es 241 J/g (Apart. 11.3), 
la velocidad máxima de transmisión del calor por evaporación es 


(4000 g)(241 J/g) 


Dp — -— «MMM» = 


3600 s 


Este valor es suficiente para permitir una actividad normal en un día 
caluroso, pero una actividad intensa aumentaría la velocidad meta- 
bólica por encima de la capacidad del cuerpo para eliminar el calor. 

OBSERVACIÓN. El sudor también aparece en tiempo frío cuando una per- 
sona muy abrigada se ocupa en una actividad que exige un gran esfuerzo 
físico. Esto puede ser peligroso porque la humedad moja la ropa y reem- 
plaza el aire aislante de la zona íntima por agua. Como la conductividad del 
agua es mucho mayor que la del aire, la ropa pierde su propiedad aislante 
y la persona puede experimentar una excesiva pérdida de calor. Excursionis- 
tas inexpertos han muerto en invierno de hipotermia (descenso de la tempe- 
ratura interna) porque dejaban que su ropa llegase a mojarse. Los excur- 
sionistas experimentados sólo llevan «en invierno ropa de lana porque la 
lana conserva algo de aire atrapado incluso cuando está mojada, mientras 
que otras fibras, en particular el algodón y las sintéticas, no poseen esta 


propiedad. 
PROBLEMAS 9. Una tetera de aluminio de 400 g contiene 
2 kg de agua a 15°C. ¿Cuánto calor se 

1. Hallar la cantidad de calor, en joules y requiere para elevar la temperatura del 
kilocalorías, necesaria para elevar desde 22 agua (y de la tetera) hasta 100°C? 
hasta 85°C la temperatura de 650 g de Resp. 7,41 x 10 J. 
agua. 10, El recipiente interior de un calorímetro 
Resp. 1,11 x 10* J, 40,9 kcal. contiene 100 g de triclorometano a 35°C. 

2. (a) ¿Cuánto se eleva la temperatura de El recipiente está rodeado de 1,75 kg de 
125 kg de agua si se le suministran agua a 18°C. Transcurrido un cierto tiem- 
2x 10 J de calor? (b) ¿Cuánto se eleva la po el triclorometano y el agua alcanzan la 
temperatura de 750 g de etanol al añadir- temperatura común de 18,22°C. ¿Cuál es 
le 35 kcal de calor? el calor específico del triclorometano? 

3. Una piedra de 0,4 kg cae desde 1200 m en 11. La evaporación de 50 g de triclorometano 
un balde que contiene 2,5 kg de agua. (cloroformo), CHCl, de la vasija interior 
¿Cuánto se eleva la temperatura del agua? de un calorímetro hacen bajar la tempera- 
Resp. 0,45*C. tura de los 1,6 kg de agua que rodean la 

4. En un artículo publicado en 1845, Joule vasija en 1,9°C. ¿Cuál es el calor de va- 
mencionó que la temperatura del agua en porización del triclorometano? 
cl fondo de las cataratas del Niágara es Resp. 254 kJ/kg. 
mayor que en la parte alta debido a la 12. ¿Cuántos grados desciende la temperatura 
conversión de energía mecánica en calor. de los 2,3 kg de agua que rodean la vasija 
Suponiendo que las cataratas tienen 50 1u interior de un calorímetro, de la que se 
de altura, ¿cuál es la elevación de tempe- han evaporado 65 g de cloroetano, C¿HsCl? 
ratura? 13. Un clavo de hierro de 20 g está siendo gol- 
Resp. 0,12*C. peado por un martillo de 0,45 kg (1 lb). La 

5. ¿Cuál es la capacidad calorífica de una velocidad del martillo cuando choca con el 
olla de aluminio de 350 g? clavo es de 9 m/s. Si la mitad de la ener- 
Resp. 314 J/*C. gía cinética del martillo se convierte en 

6. ¿Cuánto calor se necesita para elevar en energía térmica del clavo, ¿cuántas veces 
5°C la temperatura de 15 kg de granito? debe golpearse para elevar su tempera- 

7. Se dispone de 880 J para elevar la tempe- tura 25°C? 
ratura de 350 g de plomo desde 0 a 20°C. Resp. 27. 

¿Cuál es el calor específico del plomo? 14. La capacidad calorífica molar es la capa- 
Resp. 126 J/kg - °C. cidad calorífica de 1 mol de sustancia. 
8. ¿Cuál es la capacidad calorífica de un sis- Calcular las capacidades caloríficas mola- 


tema que consta de 7,5 kg de agua cn un 


balde de aluminio de 0,75 kg? 


res (a presión constante) del dióxido de 
carbono, CO., oxígeno, O,, y nitrógeno, Na. 


15. 


16. 


Se puedo demostrar que la capacidad ca- 
lorífica molar (a presión constante) de un 
gas ideal diatómico es 7/2 de R, donde 
R = 8,32 J/K es la constante de los gases. 
Comprobar esto para (a) el oxígeno y 
(b) el nitrógeno (ver Prob. 14). 

Resp. (a) 3,51 R; (b) 3,50 R. 

La ley de Dulong y Petit dice que las ca- 
pacidades caloríficas molares de los ele- 
mentos sólidos son aproximadamente igua- 
les. Comprobar esta ley para el aluminio, 
cobre y hierro, 


OBSERVACION. Esta «ley» era empleada en el si- 
glo XIX para determinar la masa atómica de un 
clemento a partir de la medida de su calor espe- 
citico. 


17. 


* 18, 


¿Cuál es la masa atómica de un elemen- 
to cuyo calor específico es 129 J/kg- K? 
(Ver Prob. 16 y la observación subsi- 
guiente.) 

Resp. 194 u, aproximadamente. 

Un mol de oxígeno se calienta a una pre- 
sión constante de 1 atm desde 10 has- 
ta 25°C. (a) ¿Cuánto calor absorbe el gas? 
(b) Utilizando la ley de los gases ideales, 
calcular la variación de volumen que ex- 
perimenta el gas en este proceso. (c) ¿Cuál 
es el trabajo realizado por el gas durante 
esta expansión? (d) Calcular, a partir de 
la primera ley, la variación de energía del 
gas cn este proceso. (e) ¿Cuál es la ca- 
pacidad calorífica C, de 1 mol de oxígeno 
a volumen constante? (f) ¿Cuál es la dife- 
rencia C¿—C, entre las capacidades calo- 
ríficas molares a presión constante y a 
volumen constante? 


OBSERVACIÓN. Obsérvese que C,—C, es igual 
a la constante R de los gases. Se puede demos- 
trar que éste es un resultado general para cual- 
quier gas ideal sin más que repetir el problema 
anterior empleando símbolos algebraicos en lugar 
de números. 


19, 


20. 


Uno de los extremos de una barra de alu- 
minio se mantiene a 220°C mientras que 
el otro se mantiene a 0°C. La barra tie- 
ne 2 m de largo y 1 cm de diámetro. ¿Cuál 
es la velocidad de conducción del calor a 
lo largo de la barra? 

Resp. 2,07 W. 

¿Cuál es la velocidad de transmisión del 
calor a través de una lámina de 1,2 por 
24 m y 8 cm de espesor de material ais- 
lante cuando una cara está a 22°C y la 
otra a 4°C? 


zi. 


22. 


23. 


* 24, 


El área de la superficie exterior de una 
casa (paredes y tejado) tiene 280 m°, de 
los cuales 30 m? corresponden a venta- 
nas. Las ventanas tienen un espesor de 
0,5 cm, y las paredes y tejado están cu- 
biertas con un material aislante de 8 cm 
de espesor. Cuando la temperatura exte- 
rior es —10°C, el interior de las ventanas 
está a 3°C y el interior de las paredes y 
techo está a 15°C. ¿Cuáles son las velo- 
cidades de conducción del calor a través 
de (a) las paredes y tejado y (b) las ven- 
tanas? 

Resp. (a) 312 kW; (b) 624 kW. 

¿Qué espesor de tejido graso corporal es 
equivalente en aislamiento a 3 mm de aire? 
Un radiador con una superficie exterior de 
115 w está revestido con piutura de alu- 
minio (e = 0,55). (a) ¿A qué velocidad emi- 
te radiación el radiador cuando su tempe- 
ratura es 50°C? (b) ¿A qué velocidad es 
absorbida la radiación por el radiador 
cuando las paredes de la habitación están 
a 22°C? (c) ¿Cuál es la velocidad neta de 
la radiación procedente del radiador? 

Resp. (a) 509 W; (b) 354 W; (c) 155 W. 
Demostrar que cuando la diferencia AT = 
T.—T, entre la temperatura T. de un ob- 
jeto y la temperatura T, de las paredes de 
su recipiente es pequeña comparada con T, 
la velocidad neta de transmisión del calor 
por radiacion del objeto a las paredes 
puede escribirse R = 4eoT ¿AT. 


OBSERVACIÓN. La ley de Newton del enfriamien- 
to establece que la velocidad de pérdida de calor 
de un objeto es proporcional a la diferencia AT 
entre las temperaturas del objeto y de su medio 
circundante. Ta Fe. 1112 muestra que la conduc- 
ción es proporcional a A7. El Prob. 24 muestra 
que la radiación es también proporcional a AT, 
siempre que AT sea pequeño comparado con la 
temperatura del medio. 


*25. 


Una esfera de aluminio de 5 cm de diáme- 
tro está suspendida por un hilo fino den- 
tro de un tarro en el que se ha hecho el 
vacío, de modo que sólo puede perder calor 
por radiación. La temperatura inicial de la 
esfera es 100°C, y la pared del tarro está 
siempre a 22°C. La emisividad del alumi- 
nio es 0,11. (a) ¿Cuál es la velocidad neta 
inicial de pérdida de calor de la esfera? 
(b) A la velocidad del apartado (a), ¿cuán- 
to tardará la esfera en pasar de 100 a 
90°C? (c) ¿Cuál es la velocidad neta de 


26. 


27, 


pérdida de calor a 90°C? (d) A la velocidad 
del apartado (c), ¿cuánto tardará la esfera 
en pasar de 90 a 80°C? (Sugerencia: Em- 
plear las tablas 7.2 y 11.1 para calcular la 
capacidad calorífica de la esfera). 

Resp. (a) 0,577 W; (b) 45,9 min; (c) 0,480 W; 
(d) 55,2 min. 

La temperatura de un filamento de bom- 
billa es 2700 K e irradia energía a la velo- 
cidad de 100 W. Si la emisividad del fila- 
mento es 0,42, ¿cuál es su área? 

Durante el ejercicio físico la sangre a 
370*C fluye a la piel a la velocidad de 
100 g/s. Si la velocidad de transmisión del 
calor en la etapa 1 es 500 W, ¿cuál es la 
temperatura de la sangre cuando vuelve al 
interior del cuerpo, suponiendo que todo 
el calor transmitido procede de la sangre 
y que el calor específico de ésta es igual 
al del agua? 

Resp. 35,8 C. 


28. 


Una persona no habituada al clima tropi- 
cal puede producir un máximo de 1,5 kg 
de sudor por hora. ¿Cuál es la velocidad 
máxima de pérdida de calor por evapora- 
ción de esa persona? 
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FIGURA 121 

El estado A de un gas está 
representado por un punto en un 
diagrama pV. Las isotermas 
representan estados de igual 
temperatura. 


Termodinámica 


La termodinámica es el estudio de la relación entre calor, trabajo y 
energía y, en particular, de la conversión de energía en trabajo. Aun- 
que el trabajo puede transformarse completamente en energía inter- 
na, como en el experimento de la rueda de paletas de Joule (Apart. 11.2), 
no es posible el proceso inverso, consistente en la transformación com- 
pleta de energía interna en trabajo. La restricción impuesta a esta 
transformación por la segunda ley de la termodinámica limita el ren- 
dimiento con que la energía puede ser utilizada tanto en la naturaleza 
como en la tecnología. 


12.1. TRANSFORMACIONES TERMODINAMICAS 


El estado termodinámico de un sistema está especificado por unas 
pocas variables lermodinámicas, tales como la presión p, el volu- 
men V y la temperatura T. En un gas ideal estas variables están rela- 
cionadas por la ecuación de estado (Ec. 8.9) 


pV=nRT 12.1 


donde n es el número de moles del gas y R = 8,314 J/K es la constante 
de los gases (Tabla 8.1). En consecuencia, si se dan dos cualesquiera de 
estas tres variables, la tercera queda determinada. Esto significa que 
para especificar el estado sólo se necesitan dos variables, ya que la 
tercera puede obtenerse a partir de la Ec. 12.1. Incluso si el gas no 
fuese ideal, sólo se necesitan dos variables, porque siempre existe una 
ecuación de estado que las relaciona. Desde luego, la ecuación de estado 
de un gas no ideal es más complicada que la Ec. 12.1. 

Si escogemos p y V para especificar el estado, éste queda representado 
por un punto en un diagrama de p en función de V (Fig. 12.1). Por 
ejemplo, el estado A, con presión pa y volumen V, está representado 
por el punto A de la Fig. 12.1. La temperatura de este estado se deter- 
mina a partir de la ecuación de estado. 

Todos los estados con la misma temperatura se hallan sobre una curva 
llamada isoterma.* En la Fig. 12.1 están representadas varias isoter- 
mas de diferentes temperaturas; la temperatura de una isoterma par- 
ticular es mayor que la de todas las isotermas que se encuentran por 
debajo de ella y menor que la de todas las isotermas que se encuen- 
tran por encima de ella. A temperatura elevada, las isotermas son cur- 


* Iso- es un prefijo común que significa igual; así isoterma significa igual 
temperatura. 


vas suaves dadas por la Ec. 12.1, pero a temperatura más baja la for- 
ma de la isoterma es más compleja debido a que el gas ya no es ideal. 
Esto se discute más ampliamente en el Apart. 8.5. 

Cuando el estado de un sistema es modificado súbitamente, el sistema 
puede no estar en equilibrio durante un rato. Por ejemplo, cuando el 
volumen del gas del cilindro de la Fig. 12.2 se aumenta bruscamente 
desde Va a Va desplazando el émbolo, el movimiento del gas cuando 
se precipita sobre el nuevo volumen hace que la presión varíc en todo 
el gas. El estado inicial del gas está representado por el punto A en la 
Fig. 123 y transcurrido un cierto tiempo el gas se instala en un nuevo 
estado de cquilibrio representado por el punto B. Sin embargo, du- 
rante la transformación desde A hasta B cl gas no estuvo en equi- 
librio; es decir, no estuvo en un estado termodinámico definido. En 
consecuencia, los estados del gas durante la transformación no pueden 
ser representados por puntos en un diagrama pV. Transformaciones 
como éstas, en las que el sistema va de un estado a otro sin pasar 
por estados intermedios, se llaman irreversibles y se indican por lí- 
neas de trazos en un diagrama pV (Fig. 12.3). 

Por otro lado, el volumen o la temperatura del gas pueden variarse 
tan lentamente que el gas esté siempre en equilibrio. Entonces, en 
cada paso de la transformación desde un estado a otro, el sistema se 
halla en un estado de equilibrio, y el proceso completo puede repre- 
sentarse por una línea continua que enlaza los estados inicial y final 
y que pasa a lravés de todos los estados intermedios. Ésta se denu- 
mina transformación reversible porque el sistema puede llevarse des- 
de el estado final al inicial a través de los mismos estados interme- 
dios. Cada una de las infinitas lineas que pueden trazarse entre dos 
estados representa una transformación reversible diferente. Ciertos ca- 
sos de particular importancia reciben nombres especiales. 


Definición. Una transformación adiabática es aquella en la que no se 
permite que el calor entre o salga del sistema. Esto se consigue ro- 
deando el cilindro con un material aislante, tal como el amianto O 
el poliexpan (Fig. 12.4a). A partir de la primera ley de la termodiná- 
mica, la variación en la energía AE; de un sistema es 


AEs=Q- W=Q-pAav 


Pero en una transtormación adiabática Q = 0, de modo que 
AE; = —pAV 


Siempre que un gas se expansiona, AV es positivo; por lo tanto en una 
expansión adiabática AF es negativo. Esto significa que la energía, 
y por lo tanto la temperatura, de un gas disminuye cuando el gas se 
expansiona adiabáticamente. El sistema sigue la línea de trazo lleno AB 
de la Fig. 12.3. 


Definición. Una transformación isotérmica es aquella en la que la tem- 
peratura se mantiene constante. Esto se lleva a cabo colocando el ci- 
lindro en contacto con un gran recipiente de agua que está a la tem- 
peratura deseada (Fig. 12.4b). El cilindro tiene paredes delgadas he- 
chas de un material conductor del calor, tal como el cobre, de modo 
que el calor puede fluir en uno u otro sentido entre el recipiente y el 


FIGURA 12.2 

Un instante después de que 

se haya variado repentinamente 
el volumen de un gas, 

éste puede no estar en equilibrio 
termodinámico. 


isócora 


isobárica 


FIGURA 12.3 

Un gas inicialmente en el estado A 
pasa a los estados A”, B, B’ 

y B” por medio de una 
transformación isócora, adiabática, 
isotérmica e isobárica, 
respectivamente. Una 
transformación irreversible desde A 
hasta B se indica con una 

línea de trazos ya que el sistema 
no pasa por ninguno de los 
estados intermedios entre A y B. 
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FIGURA 12.4 

Diagramas esquemáticos 

que representan: (a) una 
transformación adiabática, 

(b) una transformación isotérmica, 
(c) una transformación isócora 

y (d) una transformación 
isobárica. 


gas. El recipiente es lo suficientemente grande como para que su 
propia temperatura no se vea afectada por la cantidad de calor inter- 
cambiada con el gas. Durante una expausión isotérmica fluye calor 
al gas para así mantener constante su temperatura. (Recordemos que 
la temperatura de un gas disminuye si se impide que el calor fluya 
a él durante la expansión.) El sistema sigue la isoterma yendo desde 
el estado inicial A hasta el estado final B’ (Fig. 12,3). 

Definición. Una transformación isócora es aquella en la que el volu- 
men del sistema se mantiene constante. Esto se lleva a cabo fijando 
el émbolo en una determinada posición. El estado del gas puede mo- 
dificarse por calentamiento (Fig. 12.4c). Como el émbolo se mantiene 
fijo, cl sistema no realiza trabajo durante la transformacion. El sistema 
sigue la línca AA” de la Fig. 12.3. 

Definición. Una transformación isobárica es aquella cn la que la pre- 
sión del sistema se mantiene fija. Esto se realiza aplicando al émbolo 
una presión externa constante (Fig. 12.4d). El estado del gas se mo- 
difica si se le calienta. El sistema sigue la línea AB” de la Fig. 12.3. 
Existen otras innumerables transformaciones en las que nada se man- 
tiene constante, pero para nuestros fines es suficiente considerar so- 
lamente estos casos especiales. No hay necesidad de aprender ahora 
estas transformaciones, peró deberíamos repasar este apartado cada 
vez que se mencione en este mismo capítulo una determinada trans- 
formación. 


12.2. LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA 


Un sistema termodinámico 3 y el medio ambiente 8 con el que in- 
tercambia energía constituye el universo U. La primera ley de la 
termodinámica (Apart. 11.1) establece que la energía E., del universo, 
que es la suma de la energía Es del sistema y la energía E, del medio 


Eq = Es + Eg 


se conserva; es decir, en una transformación termodinámica cual- 
quiera 


AEa = 0 
o bien AEs = —AE¿ primera ley 12.2 


Por otra parte, como la energía Ez del sistema varía solamente como 
consecuencia del calor Q que entra en el sistema procedente del me- 
dio o del trabajo W realizado por el sistema sobre el medio, la primera 
ley puede escribirse (Ec. 11.4) 


AEs=Q-— W primera ley 123 


Aunque no es posible una transformación que viole la primera ley, 
muchas transformaciones que no violan la primera ley na tienen lugar. 
La segunda ley de la termodinámica caracteriza estas transformacio- 
nes imposibles. 

Un objeto de masa m soltado desde una altura h cae espontáneamen- 
te al suelo, en donde queda en reposo. En esta situación, la energía 


del universo es la suma de la energía térmica del objeto, la energía 
térmica del suelo y la energía mecánica precisamente igual a su ener- 
gía potencial U = mgh, y una vez que ha quedado en reposo en el 
suelo, su energía mecánica es cero. Por lo tanto, la energía mecánica 
del universo disminuye en este proceso desde mgh hasta cero. Como 
la cnergía total del universo no sufre variación (primera ley de la ter- 
modinámica), la energía térmica se pone de manifiesto por medio de 
un ligero aumento en la temperatura del objeto y el suelo. 


OBSERVACIÓN. Normalmente una elevación de temperatura como ésta es 
demasiado pequeña para ser observada, de modo que de la experiencia dia- 
ria no resulta evidente la validez de la primera ley. La primera ley sólo se 
estableció después que el experimento de la rueda de paletas, cuidadosamente 
realizado por Joule (Apart. 11.2), demostrase que el trabajo es equivalente 
al calor empleado en elevar la temperatura del agua. Fuc éste un resultado 
inesperado porque chocaba con Jos conceptos del calor entonces en boga. 


La experiencia cotidiana enseña que un objeto inicialmente en reposo 
sobre el suelo nunca da un salto en el aire de manera espontánea. En 
principio, semejante suceso parece imposible porque contradice a la 
primera ley. Si un objeto diese un salto en el aire, es evidente que 
tendría lugar un incremento en la energía mecánica del universo. Sin 
embargo, esto no constituiría una violación de la primera ley, si tu- 
viese lugar la correspondiente disminución en la energía térmica del 
universo. Por lo tanto, la primera ley no da una explicación de por 
qué los objetos no saltan nunca espontáneamente en el aire. 

El proceso «objeto que salta espontáncamente en el aire» es el in- 
verso del proceso «objeto que cae espontáneamente al suelo». Uno 
de los procesos ocurre con facilidad, mientras que el proceso inverso 
no ocurre jamás. Existen muchos otros procesos irreversibles que 
sólo pueden avanzar en una dirección. Por ejemplo. cuando un ob- 
jeto frío y un objeto caliente se ponen en contacto, siempre fluye calor 
desde el objeto caliente al frío, y jamás desde el objeto frío al ca- 
liente, En consecuencia, la temperatura del objeto caliente disminuye, 
mientras que la del objeto frío aumenta. Si tuviese lugar el proceso 
inverso, el objeto frío se enfriaría más y el caliente se calentaría más. 
Veamos otro ejemplo. Una gota de tinta depositada en un vaso de 
agua se difunde hasta que queda distribuida por igual en toda el agua. 
No se da nunca el proceso inverso, en el cual una mezcla uniforme de 
agua y tinta se separa espontáneamente en agua pura y tinta pura. 


Enunciados de Kelvin y de Clausius de la segunda ley 
de la termodinámica 


La segunda ley de la termodinámica prescribe aquellos procesos que no 
pueden ocurrir espontáneamente. Existen muchos enunciados equiva- 
lentes de la segunda ley; en este capítulo sólo tendremos en cuenta 
algunos de ellos. Comenzamos con el enunciado de la segunda ley de- 
bido a Lord Kelvin. 


Enunciado de Kelvin de la segunda ley de la termodinámica. Es im- 
posible construir un dispositivo que pueda, sin ningún otro efecto, te- 
vantar un objeto extrayendo energía térmica de otro. Esta forma de 


FIGURA 12.5 

Dispositivo que contradice el 
enunciado de Kelvin al levantar 
una masa m empleando energía 
térmica extraída de A. 


la segunda ley es la afirmación de que los objetos no pueden saltar 
espontáneamente en el aire. Pero va aún más lejos al afirmar que, 
incluso con la ayuda de un mecanismo especial, por complejo que 
sea, un objeto no puede ser levantado extrayendo únicamente energía 
térmica. En otras palabras, la energía térmica no puede ser comple- 
tamente convertida en energía potencial sin ningún otro efecto, es 
decir, sin que suceda algo más. 

Hay otra forma de la segunda ley que se debe a Clausius. 


Enunciado de Clausius de la segunda ley de la termodinámica. Es im- 
posible construir un dispositivo que pueda, sin ningún otro efecto, 
transferir calor desde un objeto frío hasta otro más caliente. Esta 
forma de la segunda ley es, en esencia, la afirmación de que el 
calor no puede fluir espontáneamente desde un objeto frío a otro 
más caliente. Pero va aún más lejos al afirmar que, incluso con la 
ayuda-de un mecanismo especial, por complejo que sea, el calor no 
puede ser transferido desde un objeto frío a un objeto caliente sin 
ningún otro efecto. 

Los enunciados de Kelvin y Clausius son equivalentes. Esto quiere de- 
cir que si fuese posible construir un dispositivo en contradicción gon 
el enunciado de Kelvin, sería posible construir un dispositivo en contra- 
dicción con el enunciado de Clausius, y viceversa. Supongamos, por ejem- 
plo, que existiera un dispositivo que pudiese levantar una masa extrayen- 
do únicamente energía térmica del objeto A, en contradicción con el 
enunciado de Kelvin. Entonces, empleando las conexiones mecánicas 
adecuadas, podría conseguirse que este dispositivo levantara repeti- 
damente la masa y la dejase caer sobre otro objeto B (Fig. 12.5). 
Cada vez que la masa fuese levantada, la energía térmica y la tem- 
peratura del objeto A disminuiría, y cada vez que la masa cayese, 
aumentarían la energía térmica y la temperatura del objeto B. En 
consecuencia, la energía térmica sería transferida desde A, que se iría 
enfriando, hasta B, que se iría calentando, con la consiguiente viola- 
ción del enunciado de Clausius. Esto demuestra que un dispositivo que 
está en contradicción con el enunciado de Kelvin puede ser utilizado 
para construir un dispositivo que esté cn contradicción con el enun 
ciado de Clausius. Lo contrario también es cierto, pero no lo demos- 
traremos aquí. 


Rendimiento de máquinas 


Una aplicación importante de la segunda ley es el cálculo del rendi- 
miento de máquinas. Una máquina es un dispositivo, por ejemplo un 
motor de gasolina o un músculo, que convierte la energía en trabajo. 
Consideraremos que todas las máquinas contienen una sustancia que 
varía su tamaño cuando absorbe energía. En un motor de gasolina, 
que es un tipo de motor de combustión, la combustión de la gasolina 
convierte energía química en energía interna obligando al gas a ex- 
pansionarse en el cilindro del motor. Fn un músculo, que es un tipo 
de máquina de conversión directa, la conversión del trifosfato de ade- 
nosina (TFA) en difosfato de adenosina (DFA) hace que se contraigan 
las fibras musculares. Los dos son procesos muy complejos y difíciles 
de analizar en detalle. Por lo tanto, para entender los principios ter- 


modinámicos básicos que intervienen en la conversión de la energía 
en trabajo, vamos a estudiar un sistema mucho más sencillo. 

La máquina más simple consiste en un gas ideal encerrado en un 
cilindro al que se ha adaptado un émbolo móvil (Fig. 12.2). Al prin- 
cipio el gas se encuentra en el estado A de presión pa, volumen V4 y 
temperatura T,. Para mantener el émbolo en su posición, se debe ejer- 
cer sobre él una presión externa pa. Cuando esta presión externa se 
disminuye ligeramente, el gas se expansiona y el émbolo se desplaza 
hacia afuera realizando trabajo. Conectando convenientemente el ém- 
bolo a un dispositivo mecánico, se puede conseguir que, en su despla- 
zamiento, el émbolo levante un peso. La variación de la energía po- 
tencial del peso es igual al trabajo W = p,AV realizado por el ém- 
bolo.” 

Supongamos que se deja que el gas se expansione gradualmente mien- 
tras el cilindro está en contacto térmico con un medio a temperatu- 
ra T. Esto quiere decir que la temperatura del gas sc mantiene cons- 
tante durante la expansión absorbiendo calor del medio. Durante la ex- 
pansión, el estado del sistema se desplaza a lo largo de la isoterma 
desde el estado A al estado B (Fig. 12.6 ). De acuerdo con la primera 
ley (Ec. 12,3), la variación de energía del gas es 


AE; = Qı az W, 


donde Q, es el calor extraído del medio y W, es el trabajo realizado 
por cl émbolo. Aunque este proceso convierte energía térmica en tra- 
bajo, no supone una contradicción de la segunda ley (enunciado de 
Kelvin) porque ha habido otro efecto: el gas ha pasado del es- 
tado A al estado B, 

Todas las máquinas reales operan en ciclo, volviendo el sistema reite- 
radamente a su estado inicial. Para llevar al sistema desde el estado B 
al estado A, se ha de realizar el trabajo —W, para comprimir el gas. 
(El signo menos indica que este trabajo se realiza sobre el sistema.) 
La Fig. 12.6 muestra un ciclo hipotético en el que el gas se expan- 
siona primero isotérmicamente a lo largo del camino 1 y se comprime 
después a lo largo del camino 2. Dado que la presión a lo largo del 
camino 2 es más baja (por término medio) que a lo largo de 1, se 
necesita menos trabajo para comprimir el gas que el que se obtuvo 
por expansión. Así la máquina realiza en un ciclo completo una can- 
tidad neta de trabajo 


W=Ww,- Y, 


La variación de energía del gas es cero en un ciclo porque el sistema 
es devuelto a su estado original. Por lo tanto, aplicando la Ec. 12,3 a 
un ciclo, se ubticas 


* Esto supone que no existe rozamiento en el sistema. En toda máquina real, 
se emplea cierto trabajo en vencer el rozamiento, trabajo que no se puede 
utilizar para levantar un peso externo. Sin embargo, como en principio el 
rozamiento puede eliminarse por completo, trataremos sólo de máquinas idea- 
les sin rozamiento. 


FIGURA 12.6 
Ciclo para convertir energía 
interna en trabajo. 


eon?aqtlpe 


FIGURA 12.7 
Ciclo de Carnot. 


AEs=0= Q-W 
Q= 


o sea 


donde W es el trabajo neto realizado y Q el calor neto absorbido. 

Si no se hubiese intercambiado calor a lo largo del cammiuo 2, el calor 
neto Q absorbido en un ciclo sería precisamente el calor Q, absorbido 
a lo largo del camino 1. De este modo, y sin ningún otro efecto, todo 
el calor absorbido del medio sería convertido en trabajo, en contra- 
dicción con la segunda ley. Por lo tanto, parte del calor debe inter- 
cambiarse a lo largo del camino 2 y, en realidad, el sistema cede el 
calor —Q, al medio. Solamente el calor neto absorbido en un ciclo 


Q = Q,— Q, 


es convertido en trabajo, y éste es menor que el calor absorbido a lo 
largo del camino 1. Consecuencia de la segunda ley es que sólo una 
fracción del calor absorbido a lo largo del camino 1 puede conver- 
tirse en trabajo; el resto es expulsado a lo largo del camino 2 en 
forma de calor. El rendimiento e de una máquina es el cociente entre 
el trabajo realizado y el calor absorbido: 


A a E E 12.4 


e Qı Qı 


e = 


Ciclo de Carnot 


Consideremos el ciclo particular mostrado en la Fig. 12.7. A lo largo 
del camino 1 el sistema se expansiona, primero isotérmicamente des- 
de A hasta B y a continuación adiabáticamente desde B hasta C, lo 
cual hace bajar su temperatura. La máquina realiza el trabajo W, 
durante esta primera mitad del ciclo, y durante la porción isotérmica 


del camino 1 se absorbe el calor O, a la temperatura T.. A lo largo 
del camino 2,el sistema es comprimido, primero isotérmicamente des- 


de C hasta D y después adiabáticamente desde D hasta A, lo cual 
hace subir su temperatura. Durante esta segunda mitad del ciclo se 
realiza sobre la máquina el trabajo —W: y durante la porción iso- 
térmica del camino 2 se cede el calor —Q. a la temperatura T, Éste 
es un ciclo de Carnot, y la máquina que funciona siguiendo un ciclo 
como ése recibe el nombre de máquina de Carnot. 

A partir de la segunda ley se pueden probar varios hechos importantes 

en torno a una máquina de Carnot. 

1. Una máquina de Carnot es la de mayor rendimiento que funciona 
entre dos temperaturas T, y T.. 

2. El rendimiento de una máquina de Carnot es independiente de la 
sustancia activa. Es decir, el rendimiento es el mismo tanto si la 
sustancia es un gas ideal, un gas real o incluso un líquido. 

3. El rendimiento de una máquina de Carnot que funciona entre las 
temperaturas absolutas T, y T, es 


¿a A a 


7, T, 12.5 


Por ejemplo, durante la primera mitad de su ciclo, una máquina de 
vapor utiliza para mover un émbolo vapor que ha sido calentado en 


una caldera a una temperatura de 250* C. Durante la segunda mitad del 
ciclo, el vapor se condensa en agua a una temperatura de 38°C. Así, la 
máquina funciona entre una temperatura alta T, = 523 K y una tem- 
peratura baja 73 = 311 K. El rendimiento de una máquina de vapor 
que funciona entre estas temperaturas es 


311K 
523 K 


e=1 = 0,405 


Esto significa que por cada 100 J de calor absorbido a T,, 40,5 J son 
convertidos en trabajo y 59,5 J son devueltos en forma de calor a la 
temperatura T,. El rendimiento de una máquina de vapor ideal es sólo 
alrededor de 0,32 porque no funciona según un ciclo de Carnot. 


OBSERVACIÓN. La ecuación 12.5 sólo es válida cuando T, y T, son tempe- 
raturas absolutas. 


Todas las máquinas térmicas solamente convierten en trabajo útil una 
fracción del calor que absorben; el resto debe ser vertido en el me- 
dio ambiente. Los ríos y lagos se utilizan para absorber la enorme 
cantidad de calor que acompaña a la generación de energía eléctrica.t 
La polución térmica se origina cuando se vierte en un río calor sufi- 
ciente para elevar su temperatura de manera significativa. Con nuestra 
siempre creciente producción de energía eléctrica, se está haciendo 
cada vez más difícil disponer de calor sin perjuicio ecológico. La con- 
versión directa de la energía en trabajo, como en una batería, es un 
método de más rendimiento en la producción de energía eléctrica, 


pero todavía no ha sido logrado empleando combustibles poco cos- 
tosos. 


12.3, FORMULACIÓN ESTADISTICA DE LA SEGUNDA LEY 


Aunque la segunda ley se aplica a todos los procesos irreversibles, no 
son fáciles de aplicar los enunciados de Kelvin o Clausius a procesos 
que no lleven consigo una transferencia de energía. Por lo tanto, es 
conveniente introducir un tercer enunciado de la segunda ley. 


Enunciado estadístico de la segunda ley de la termodinámica. El des- 
orden total del universo no disminuye nunca. El concepto de desor- 
den será aclarado en breve, pero por ahora nos basta con emplear el 
significado que el sentido común asigna a esa palabra. 

Cuando, por ejemplo, se deposita tinta en el agua, aquélla se difunde 
hasta que queda distribuida por igual en toda el agua. Agua y tinta 
se hallan en un estado más desordenado cuando están mezcladas que 
cuando están separadas, ya que sus moléculas están mezcladas al azar 
en un estado y no en el otro. En consecuencia, el desorden del uni- 
verso aumenta durante el proceso de difusión. El proceso inverso, en 
el que una mezcla uniforme de agua y tinta sc separa espontánea- 
mente en agua pura y tinta pura, está prohibido por la segunda ley, 
dado que disminuiría el desorden del universo. 


+ Las máquinas generadoras de potencia son máquinas de combustión que 
producen energía eléctrica con un rendimiento típico de las máquinas de 
combustión en general. La cncrgía potencial eléctrica es equivalente al tra- 
bajo desde el punto de vista de la termodinámica porque puede convertirse 
en trabajo mediante un motor eléctrico con un 100 por ciento de rendimiento. 


Veamos ahora otro ejemplo. Consideremos de nuevo un objeto de 
masa m mantenido a una altura h por encima del suelo. Su energía 
potencial mgh está distribuida por igual entre todas sus moléculas, 
puesta que cada molécula tiene la misma energía potencial »m.. gh, 
donde mMm» es la masa de una sola molécula. Cuando se deja caer el 
objeto, su energía potencial se convierte finalmente en energía tér- 
mica de las moléculas del suelo. Esta energía está distribuida al azar 
entre las moléculas, porque cada molécula puede tener una energía 
diferente, En consecuencia, el desorden del universo aumenta cuando 
la energía potencial se convierte en energía térmica. El proceso in- 
verso, en el que la energía térmica se convierte totalmente en energía 
potencial, está prohibido por la segunda ley porque disminuiría el 
desorden del universo. Esto demuestra de qué modo está relacionado 
el enunciado estadístico de la segunda ley con el enunciado de Kel- 
vin, aunque no demos aquí una demostración completa de su equi- 
valencia. 

El concepto de desorden puede hacerse cuantitativo teniendo en, cuen- 
ta la relación entre un estado termodinámico y un estado molecular 
del sistema. Un estado molecular (microestado) queda especificado 
dando la posición y la velocidad de cada molécula del sistema, mien- 
tras que un estado termodinámica (macroestado) queda especificado 
dando unas pocas propiedades moleculares medias, tales como la tem- 
peratura y la presión. Diferentes microestados con las mismas propie- 
dades medias corresponden al mismo macroestado. El número D de 
microestados distintos correspondientes a un macroestado es el des- 


orden del macroestado. 
Cuando las moléculas del sistema cambian sus posiciones y veloci- 


dades, el sistema pasa de un microestado a otro. El macroestado de 
equilibrio del sistema es el macroestado de máximo desorden, es de- 
cir, el macroestado con el mayor número de microestados. En el equi- 
librio el sistema no cambia de macroestado, aun cuando sus micro- 
estados estén constantemente cambiando, porque casi todos los mi- 
croestados corresponden al macroestado de equilibrio. Esta discusión 
abstracta se hará más clara una vez que hayamos visto el ejemplo 
siguiente. 
Se llena una bandeja con 100 fichas de plástico. Cada ficha es blanca 
por un lado y negra por el otro. Cuando se mira la bandeja desde 
lejos, las fichas no se ven individualmente. Todo lo que se ve es el 
color promedio que presenta la bandeja, color que varía entre el blanco 
puro y el negro puro pasando por cualquier matiz de gris, según el 
número de fichas que muestran la cara blanca o la cara negra. El co- 
lor de la bandeja es, por tanto, una propiedad media del sistema, aná- 
loga a una variable termodinámica. La calidad de gris g, que se de- 
fine como la fracción de fichas que muestran la cara negra, da una 
descripción cuantitativa del color. La calidad de gris varía desde 0 
(blanco puro) hasta 1 (negro puro). El valor de g especifica el macro- 
estado de la bandeja, lo mismo que Jos valores de p y T especifican 
el macroestado de un sistema termodinámico. 
Para especificar un microestado de la bandeja hay que dar el color 
de cada ficha. Por ejemplo, un microestado puede tener la primera 
ficha por la cara negra, la segunda ficha por la cara blanca, la tercera 
blanca, la cuarta negra y así sucesivamente. Este microestado se re- 
presenta mediante la sucesión 

nbbn... 


Otra microestado puede tener la primera ficha negra, la segunda nc- TABLA 12.1. Número de microesta- 


gra, la tercera blanca, la cuarta blanca y así sucesivamente. Se repre- dos D(g) correspondien- 


A . tes a varios macro- 
senta por medio de la sucesión estados g de una ban- 


deja que contiene 100 


nnbb... fichas blancas y ne- 
gras. 
Como cada ficha puede tener uno de lvs dos colores (negro o blanco), Macroestado y Desorden /Xg) 
el número total N de microestados distintos es : i 
0,00 1 
N=2X2X2X2... = 2 Le A 
D OS ana JE tiges r ads 0,10 1,7 x 101% 
e la definición de logaritmo (Apéndice TH) podemos escribir 0.20 35 x 1020 
0,40 1,4 x 102 
2 = 10 = 1P” 0,50 1,0 x 1022 
0,60 1,4 x 10% 
y así N=25 231 = 107 ed nes PA 
F $ 5 r 0,95 7,5 x 107 
Esto demuestra que incluso un sistema sencillo de unas 100 partículas 0.98 49 x 103 
solamente posee un número inmenso de microestados. 1,00 1 


De mayor importancia aún es el número de microestados D(g) que ~ 
corresponden a un macroestado dado g. El macroestado «todas blan- 
tas» (g = 0) posee un solo microestado porque cada ficha debe mos- 
trar su cara blanca; de aquí que D(0)= 1. El macroestado g = 0,01 
tiene 99 fichas por la cara blanca y una por la cara negra. Como el 
macroestado es el mismo prescindiendo de cuál de las 100 fichas es 
negra, existen 100 microestados diferentes correspondientes a g = 0,01; 
de aquí que D(0,01) — 100, El macroestado g = 0,02 tiene 98 fichas 
blancas y 2 negras. En este caso existen 4950 microestados diferentes; 
por lo tanto D(0,02) = 4950. La Tabla 12.1 da el desorden D(g) de 
diversos macroestados comprendidos entre 0 y 1. La tabla mucstra 
que D(g) es muy diferente de un macroestado a otro y que es má- 
ximo para el estado g = 0,50, en el que 50 fichas son blancas y 50 ne- 
gras. 

Cuando la bandeja se sacude arriba y abajo, las fichas pasan de un 
lado a otro al azar. En cada sacudida, la bandeja efectúa una tran- 
sición aleatoria desde un microestado a otro. Aunque un microestado 
es tan probable como otro cualquiera, unos macroestados son mucho 
más probables que otros. La probabilidad P(g) de que la bandeja se 
encuentre en el macroestado g después de una sacudida cualquiera es 
igual al número de microestados D(g) correspondientes a g dividido 
por el número total N de microestados del sistema: 


Plg) = a 12.6 


Por ejemplo, de los 10% microestados de la bandeja, solamente uno 
corresponde a g = 0. Por lo tanto la probabilidad de que el macro- 
estado «todas blancas» se presente después de una sacudida cual- 
quiera de la bandeja es 


D(0) 21 


Pi) =- = r = 0” 


Ésta es una probabilidad increíblemente pequeña; la bandeja podría 
sacudirse mil millones de veces por segundo durante 100 mil millones 


de años sin que ocurriese el macroestado «todas blancas». Un suceso 
con una probabilidad de ocurrencia tan baja es, a todos los efectos 
prácticos, imposible. Esto es, podemos decir con seguridad que el 
macrocstado «todas blancas» no puede producirse sacudiendo la ban- 
deja al azar. No existe ley mecánica que impida que esto ocurra, pero 
su probabilidad es tan pequeña que puede considerarse nula. 

El macroestado de máximo desorden (g= 0,50) se presenta con la 
probabilidad máxima: 


P(0,50) = Ixa = 0,10 
Esto quiere decir que por término medio la bandeja se halla en el 
estado g = 0,50 tras una de cada 10 sacudidas de la bandeja. Los ma- 
crocstados con g próximo a 0,50 también se presentan frecuentemente. 
Dc hecho puede demostrarse que el 98 por ciento de todos los micro- 
estados de la bandeja corresponden a macroestados comprendidos en- 
tre g = 040 y g = 0,60. Por esta razón, aunque el microestado cambia 
con cada sacudida de la bandeja, el macroestado está siempre pró- 
ximo a 0,50. 
Si se aumenta el número de fichas de la bandeja, la probabilidad de 
que ésta se halle en un macroestado distinto de 0,50 disminuye. Por 
ejemplo, en una bandeja con un millón de fichas, el 99,99 por ciento 
de los microestados corresponde a macroestados comprendidos en- 
tre g = 0,499 y g= 0,501. Supongamos que, al principio, estas fichas 
están todas vueltas del lado blanco, de modo que la bandeja comienza 
en el estado g=0. Cuando se sacude la bandeja, cambia su micro- 
estado al azar y con una aplastante probabilidad efectuará una tran- 
sición a un microestado correspondiente a un macroestado próximo 
a g =0,50. En consecuencia, con cada sacudida de la bandeja el micro- 
estado cambia mientras el macroestado permanece próximo a 0,50. 
En un sistema termodinámico, que consta de billones de millones de 
moléculas, el número de micruestadus que corresponden a un estado 
de mayor desorden es abrumadoramente más grande que el número 
de microestados que corresponden a un macroestado de menor des- 
orden. En consecuencia, el sistema no cambia nunca espontáneamente 
a un estado de menor desorden. La segunda ley de la termodinámica 
es esencialmente una ley estadística. No existe ley física que impida 
a una mezcla uniforme de tinta y agua separarse espontáneamente en 
tinta pura y agua pura. Sin embargo, existen muchos más modos de 
disponer moléculas de tinta y agua en una mezcla que por separado, 
tantos que la probabilidad de que las moléculas de la mezcla estén 
alguna vez, por pura casualidad, en un microestado del sistema con 
los componentes separados es esencialmente nula. 
OBSERVACIÓN. Es importante darse cuenta que la segunda ley establece 
que el desorden del universo nunca disminuye. El desorden de una parte del 
universo puede disminuir si tiene lugar un aumento correspondiente en el 
desorden de otra parte. Sin embargo, tal disminución no es espontánea ya 
que se produce por interacción con otra parte del universo. Por ejemplo, el 
calor Q, extraído del foco caliente de una máquina de Carnot disminuye el 
desorden de dicho foco. Pero el calor Q, suministrado al foco frío aumenta 
el desorden de este foco. La segunda ley exige que el incremento de desorden 
del foco frío sea, por lo menos, tan grande como la disminución de desorden 
del foco caliente. 
A veces se dice que la evolución está en contradicción con la segunda 


ley porque en el transcurso de centenares de millones de años se han 


ido desarrollando formas de vida cada vez más complejas. Las for- 
mas más complejas están evidentemente más ordenadas que las menos 
complejas. De este modo, la evolución, prosigue el argumento, es un 
proceso eu el que la vida «avanza desde un estado de menos orden 
hasta un estado de más orden, en contradicción, por tanto, con la se- 
gunda ley. Ciertas personas mantienen todavía que esto demuestra 
que la vida posee propiedades sin igual que están fuera de las leyes 
de la física. 

Es cierto que la evolución ha producido, en general, formas de orden 
creciente. Precisamente el desarrollo de un organismo individual, desde 
el huevo hasta la madurez, es un proceso en el que aumenta el or- 
den. Sin embargo, esto no supone una contradicción de la segunda ley 
porque la Tierra no es un sistema aislado. La Tierra recibe energía 
del Sol durante el día y cmite energía radiante al espacio exterior 
durante la nochc. Las reacciones de desprendimiento de energía que 
tienen lugar en el Sol aumentan el desorden de éste. Así, la cnergía 
utilizada en la Tierra para producir vida ordenada a partir de materia 
desordenada se origina a expensas del incremento de desorden del 
Sol. El desorden total de la Tierra y el Sol aumenta de acuerdo con 
la segunda ley. 

La Tierra se puede considerar como una gigantesca máquina térmica. 
Parte del calor que absorbe del Sol a alta temperatura durante el día 
es devuelto al espacio exterior a baja temperatura durante la noche. 
El resto se convierte cn trabajo que impulsa los vientos, eleva el 
vapor de agua hasta las nubes y contrae los músculos. 


12,4, ENTROPÍA, ENERGÍA LIBRE Y ENTALPIA 
Entropía 


Definición. La entropía S es una variable termodinámica que mide el 
desorden de un estado termodinámico. Esto quiere decir que cada es- 
tado tiene una entropía definida y que la entropía de un estado es 
mayor que la entropía de otro si el desorden del primer estado es ma- 
yor que el desorden del segundo. Pero a diferencia del desorden, la 
entropía de un sistema compuesto es simplemente la suma de las en- 
tropías de los subsistemas componentes.+ En particular, la entropía S 
del universo es la suma de las entropías de un sistema y su medio 
ambiente: 


Su = S$ + S; 12.7 


t El desorden D de un sistema compuesto de dos subsistemas es el produc- 
to D,D, de los desórdenes de los dos subsistemas. Esto es así porque para 
cada microestado del subsistema 1, el sistema compuesto posee D, micro- 
estados. Como el subsistema 1 ticnc D, microestados diferentes, el sistema 
compuesto posee un total de D,D, microestados. 

La entropía S de un estado es proporcional al logaritmo de su desorden. Por 
lo tanto las entropías individuales de los subsistemas 1 y 2 son 


S, = k log D, y S, = k log D, 


y la entropía del sistema compuesto es 
S= k log D = k log D,D, 


Sean Ss y S las entropías del sistema y el medio cuando el sistema 
se encuentra en un estado, y sean S's y S's las entropías una vez que 
el sistema ha pasado a otro estado. De acuerdo con la forma estadís- 
tica de la segunda ley, la entropía del universo no disminuye nunca, 
de manera que S'u debe ser mayor o igual que Sa, 


Su > Su 


A partir de la Ec. 12.7 se obtiene 
g + Sg > Sg + Sy 
o bien (Ss — Sy + (Sk — S) > 0 


Utilizando AS para representar estos cambios de entropía, podemos 
escribir la expresión anterior en la forma 


AS = AS; + AS; > 0 
o bien AS; > —ASz segunda ley 12.8 


Esta última ccuación cxpresa la scgunda ley en una forma análoga a 
la 12.2 de la primera ley. 

En principio, es siempre posible tranformar una sistema desde un 
cstado A a otro estado B sin modificar la entropia del universo 
(ASq = 0). Tal transformación se dice que es reversible porque el sis- 
tema puede pasar de B a A a través de los mismos estados interme- 
dios. Normalmente, sin embargo, ASq aumenta durante una transfor- 
mación, de modo que el proceso inverso es imposible. Por ejemplo, 
ASq aumenta cuando la tinta se difunde espontáneamente en el agua. 
Éste es un proceso irreversible:* La separación espontánea de una 
mezcla de tinta y agua no puede ocurrir jamás. 

Las transformaciones se clasifican eri irreversibles, reversibles o im- 
posibles, según que ASy, sea mayor, igual o menor que cero: 


AS > 0 irreversible 
ASy =0 reversible 
Asu < 0 imposible 


Las transformaciones reversibles son procesos idealizados en los que 
no hay incremento de desorden. Son semejantes a los procesos sin 


donde k es la constante de proporcionalidad. A partir de las reglas de los 
logaritmos se obtiene 


log D,D, = log D, + log D, 


y por lo tanto 
S= k log D, + k log D, = S, + S, 


La entropía de un sistema compuesto es, pues, igual a la suma de las entro- 
pías de sus subsistemas, mientras que el desorden del sistema compuesto 
es igual al producto de los desórdenes de sus subsistemas. 

* La tinta y cl agua sc pueden mezclar rcversiblemente por medio de un ém- 
bolo y una membrana semipermeable. 


rozamiento de la mecánica, que son procesos idealizados sin disminu- 
ción de energía mecánica. En un diagrama pV sólo se puede repre- 
sentar por medio de una línea continua una transformación rever- 
sible, 

La entropía, que es una variable termodinámica como la temperatura 
y la presión, tiene un valor definido para cada estado del sistema. En 
consecuencia, la diferencia de entropía AS¿ entre dos estados de un 
sistema depende sólo de estos estados y no del proceso particular se- 
guido para llevar al sistema desde un estado a otro. La diferencia de 
entropía entre estados se puede calcular a partir de las siguientes 
reglas: 

l. En una transformación adiabática reversible la variación de entro- 

pía de un sistema es cero 


AS¿=0 adiabática 12.9 


2. En una transformación isotérmica reversible la variación de en- 
tropía de un sistema es 


ASy = z isutérmica 12.10 


donde Q es el calor absorbido a la temperatura absoluta T. La” unidad 
de entropía es, por tanto, la caloría por kelvin o el joule por kelvin. 


OBSERVACIÓN. En la transformación de un sistema desde el estado A al 
estado B, la variación de entropía del universo ÁSq depende de la natura- 
leza de la transformación, mientras que la variación de entropía del siste- 
ma ASs depende sólo de los estados A y R. De aquí que transformaciones 
diferentes entre los dos mismos estados produzcan variaciones de entropía 
diferentes en el medio. La segunda ley da la relación entre estas variaciones 
de entropía. 


Variación de entropía en el ciclo de Carnot 


Calculemos, a modo de ejemplo, la variación de entropía de un sis- 
¡tema que efectúa un ciclo de Carnot (Fig. 12.8). El sistema, que parte 
del estado A, se transforma isotérmicamente hasta el estado B a la 
temperatura T,. Durante la transformación, el sistema absorbe el ca- 
lor Q, de modo que, según la regla 2, la variación de entropía es 


_% 


Sa pa Sa T, 


A continuación, el sistema se transforma adiabáticamente desde el es- 
tado B hasta el estado C y, de acuerdo con la regla 1, la variación de 
entropía es cero: 


Sc — Sg = 0 
Durante la transformación isotérmica desde el estado C al estado D, 


el sistema pierde el calor —Q;, a la temperatura T, y la variación de 
entropía es 


i$; —Q. 
Sp — Se= T 


Por último, el sistema se transforma adiabáticamente desde D has- 
ta A, de modo que de nuevo no hay variación de entropía: 


NE 


La suma de estas variaciones de entropía es 


Or 0 


T T, 

que es la variación de entropía total del sistema en un ciclo. Pero dado 
que el estado final coincide con el inicial, ASg es cero. Por consiguente 
tenemos 


AS, 


Q, Q; Q, Ti 


===0 o = 


ToL E 


Esta ecuación, junto con la Ec. 124 muestra que el rendimiento de 
una máquina de Carnot es 


=1 =1 £ 
¡E 


que es precisamente el resultado dado en la Ec. 12.5. 


Energía libre y entalpía 


Es conveniente volver a escribir la segunda ley en una forma que 
contenga sólo variables del sistema. Para concretar consideremos una 
reacción química, tal como 


2C + O, — 2CO 


que tiene lugar a temperatura y presión constantes. Por cada mol 
de O, consumido se producen 2 moles de CO. Por lo tanto, para que T 
y p permanezcan constantes, el volumen del sistema debe aumentar 
durante la reacción, y de este modo el sistema debe realizar el tra- 
bajo pAv. 

La energía química del monóxido de carbono, CO, es menor que la 
del carbono y el oxígeno por separado: es decir, la variación de ener- 
gía AE; en esta reacción es negativa. Por la primera ley 


AE, =Q- W 


donde W es el trabajo total realizado por el sistema y Q es el calor 
absorbido por el sistema. En este caso Q es negativo porque el siste- 
ma cede calor al medio. El medio absorbe el calor 


Q; = -Q= — (4E; + W) 


de modo que, de acuerdo con la Ec. 12.10, el cambio de entropía del 
medio es 


Qs  —(MEs+ pAV) 
TE T 


AS, = 


La segunda ley (Ec. 12.8) puede, por tanto, escribirse 


AV 
as, = ABH PAV > ag, 
o bien T 
AE; + pAV-— TAS¿<0 segunda ley 12.11 


Esta forma de la segunda ley sólo contiene variables del sistema. 

En lo sucesivo trataremos exclusivamente con variables termodinámi- 
cas del sistema y por lo tanto dejaremos de utilizar el subíndice $. 
Definición. La energía libre de Gibbs G se define como 


G=E+pV- TS 


Es otra variable termodinámica que sólo depende del estado del sis- 
tema. En una reacción química a temperatura y presión constantes, 
la energía libre varía hasta 


G = E + pV- TS 


Por lo tanto, la variación de energía libre es 


AG=G'-G 

(E + pV’ — TS) — (E + pV — TS) 

= (E' — E) + pV’ — V) - T(S- 8) 

AE + pAV— TAS 12.12 


que es idéntica al primer miembro de la Ec. 12.11 De aquí que en una 
reacción isotérmica e isobárica, la energía libre del sistema jamás 
aumenta 


AG<0 
Definición. La entalpia H se define como 
H= E+pV 


Es otra variable termodinámica útil. La variación de entalpía en una 
transformación isobárica es 


AH = AE + pav 12.13 


De la primera ley, AE = Q— W, luego 


MH =Q-(W- paV)=Q- VW, 12.14 


donde W, = W— pAV es el trabajo, distinto del trabajo pAV, realizado 
por el sistema. De este mado cuando W, es nulo, la variación de en- 
talpía es igual al calor absorbido (o perdido si AH es negativo) por 
el sistema en una transformación isobárica. 

La diferencia de entalpía entre dos estados, lo mismo que la diferen. 
cia de entropía, depende sólo de los estados y no de la transformación 
utilizada para llevar al sistema desde un estado a otro. En algunas 
transformaciones entre dos estados, We es cero y el calor absorbido es 
igual a AH. En otras transformaciones entre los mismos estados, Wo 
no es cero y Q no es igual a AH. El calor máximo absorbido es igual 
a TAS, el calor absorbido en una transformación isotérmica reversi- 
ble (Ec. 12.10). Se absorbe menos calor si la transformación es irre- 
versible, de aquí que en general 


Q< TAS 


Esta expresión, junto con la Ec. 12.14, nos da la desigualdad 
W,=Q-AH<TAS- AH 


Pero de las Ecs. 12.12 y 12.13 tenemos 
AG = AH- TAS 12.15 


y por tanto 
W, < -AG 


En otras palabras, —AG es el trabajo máximo (otro que el pAV) que 
puede obtenerse de una transformación particular. Éste podría ser el 
trabajo generada por una batería o por la contracción de un músculo. 


Reacciones bioquímicas 


La energía libre es importante en el estudio de las reacciones bioquí- 
micas, Por ejemplo, la oxidación de la glucosa 


C, H,O; + 60, —> 6CO, + 6H,0 


es la fuente primaria de energía en los animales. Las variaciones de 
energía libre y de entalpía producidas por la oxidación de 1 mol de 
glucosa son 


AH =-—2820 kJ y AG = —2870 kJ 


La variación de entalpía, llamada también calor de combustión, es en 
este caso igual a la variación de energía E porque no hay cambio de 
volumen en esta reacción. El trabajo máximo que se puede obtener 
de esta reacción es —AG = 2870 kJ, el cual es mayor que la energía 
desprendida. Esto es debido a que la variación de entropía es posi- 
tiva, y entonces, además de la energía desprendida por la reacción, 
se puede absorber energía del medio. 

Desgraciadamente, no se conoce hasta ahora un mecanismo real capaz 
de convertir directamente en trabajo este —AG. Se puede obtener tra- 


Termodinámica 


bajo de manera indirecta quemando la glucosa y utilizando el calor 
desprendido para mover una máquina térmica. El trabajo obtenido 
por este procedimiento es W = e(—AH), donde e es el rendimiento de 
la máquina. 
La glucosa en los animales se descompone por medio de una serie 
compleja de reacciones bioquímicas, que incluye el ciclo del ácido tri- 
carboxílico (ciclo de Krebs). Por cada mol de glucosa metabolizada 
se forman 38 moles de ATP a partir del ADP, según la reacción 


ADP + fosfato + ATP 


La variación de energía libre de esta reacción es +33 kJ por mul 


de ATP formado. Por lo tanto, en la reacción total 


Glucosa + 60, + 38ADP + 38 fosfato > 


38ATP + 6C0. + 6H,0 


la variación de energía libre es 


AG = —2870 kJ + (38133 kJ) = —1600 kJ 


Puesto que no hay trabajo durante el metabolismo de la glucosa 
esta energía libre es energía perdida, en el sentido de que ya no es 
utilizable para realizar trabajo. 
Existen todavía (38)(33 kJ) = 1250 kJ de energía libre utilizable pro- 
cedentes de la reacción 


ATP > ADP + fosfato 


Ésta es la principal fuente de energía libre productora de trabajo en 
los animales. Esta rcacción produce, por cjemplo, contracción muscu- 
lar con un rendimiento de alrededor del 0,50. Es decir, las 1250 kJ 
utilizables para producir trabajo dan lugar a unos 625 kJ de trabajo 
útil. El resto se pierde cn forma dc. calor. Con la glucosa a modo de 
combustible, el rendimiento del músculo considerado como una má- 
quina es 


625 kJ 


= Q T MH" 2820 kI 


La energía libre de Gibbs es de gran importancia en el estudio de las 
reacciones bioquímicas porque se puede utilizar para determinar la 
constante de equilibrio de las reacciones químicas y ver de este modo 


si son posibles los diferentes caminos metabólicos. 


PROBLEMAS 


L 


Durante una transformación un sistema 
realiza 700 J de trabajo y absorbe 1200 J 
de calor. ¿Cuál es la variación de energía E 
del sistema? 
Resp. 500 J. 


2. Durante una transformación adiabática la 


variación de energía AEz de un sistema es 
—550 J. ¿Cuánto trabajo realiza el sistema 
durante la transformación? 

Durante una transformación isobárica a 
1 atm el volumen de un gas varía desde 
1,0 x 10 hasta 1,5 x 10° m° y el gas ab- 


279 


sorbe 30 J de calor. ¿Cuál es la variación 
de energía AE; del sistema? 

Resp. —20,5 J. 

Durante una transformación isócora un 
sistema absorbe 35 J de calor. ¿Cuál es la 
variación de energía Akz del sistema? 

Un gas ahsorhe 800 J de calor y realiza 
500 J de trabajo cuando pasa del estado A 
al estado B a lo largo del camino 1 de 
la Fig. 128. (u) ¿Cuál es la variación de 
energía AEs del sistema? (b) Cuando el gas 
vuelve al estado A a lo largo del ca- 
mino 2, se realizan sobre él 300 J «de 
trabajo. ¿Cuál es el rendimiento e del 
ciclo (4—=B-—= A)? (c) ¿Cuánto calor 
se libcra del gas a lo largo del camino 2? 


Resp. (a) 300 J; (b) 0,25; (c) 600 J. 


FIGURA 12.8 
Problemas 5 y 6. 


6. Un gas absorbe 7000 J de calor cuando pasa 


del estado A al B a lo largo del camino 1 
de la Fig. 128 y desprende 5000 J de ca- 
lor cuando regresa al estado A desde B 
por el camino 2. (a) ¿Cuál es el trabajo 
neto realizado en un ciclo? (b) ¿Cuál es el 
rendimiento del ciclo? 

El rendimiento de una máquina es 0,21. 
Por cada 1000 J de calor absorbido por la 
máquina. (a) ¿cuánto trabajo realiza? y 
(b) ¿cuánto calor desprende? 

Resp. (a) 210 J; (b) 790 J. 

Una máquina desprende 450 J de calor por 
cada 100 J de trabejo realizado. ¿Cuál es 
el rendimiento de la máquina? 

Los Estados Unidos producen unos 2 x 10' J 
de energía eléctrica por día. Esta energía 
es equivalente a trabajo porque se puede 
convertir en trabajo con un rendimiento 
del 100 por cien por medio de un motor 
eléctrico. (a) Si esta energía es producida 
por centrales con un rendimiento medio 


10. 


11. 


* 12, 


13. 


14. 


15. 


del 0,30, ¿cuánto calor se vierte al medio 
ambiente cada día? (b) ¿Cuánta agua se 
necesita para absorber este calor si la tem- 
peratura del agua no ha de anmentar más 
de 2: C? 
Resp. (a) 4,66 x 10 J; (b) 5,57 x 10” kg. 
(a) Calcular el rendimiento de una máqui- 
na de Carnot que opera entre las tempera- 
turas de 600 y 300°C. (b) Si la máquina ab- 
sorbe 100 kcal de calor a la temperatura 
del foco caliente, ¿cuánto calor cederá al 
foco frío? 
Una máquina de Carnot con un rendimien- 
to de 0,30 opera entre una temperatura 
alta T, y una temperatura baja T, = 310 K. 
(a) ¿Cuál es Tı? (b) ¿Cuánto calor se li- 
bera a T, por cada 100 J de trabajo reali- 
zado? 
Resp. (a) 443 K; (b) 233 J. 
Demostrar que en una máquina de Carnot 
el calor Q, desprendido a la temperatura 
baja 1, está relacionado con el trabajo W 
realizado por la máquina por 
1 
Q Eai T, pa T, W 


Consideremos una bandeja con seis fichas, 
cada tina de las cuales es blanca por un 
lado y negra por el otro. (a) ¿Cuántos mi- 
croestados posee este sistema? (b) ¿Cuán- 
tos macroestados tiene el sistema? (c) Ha- 
cer una lista de todos los microestados di- 
ferentes del sistema y determinar el des- 
orden D de cada macroestado. (d) Después 
de sacudir la bandeja, ¿cuál es la proba- 
bilidad de que el sistema se encuentre en 
el macroestado g = 0,5? 

Resp. (a) 64; (b) 7; (4) 0,31. 

¿Cuál es la probabilidad de que una ban- 
deja con 100 fichas blancas y negras se en- 
cuentre en el macroestado g = 0,10 des- 
pués de sacudirla? 

(a) ¿Cuál es la variación de entropía de 
1 mol de H,O cuando pasa de hielo a agua 
a 0" C? (Ver Tabla 10.1.) (b) Si el hielo está 
en contacto con un medio a una tempera- 
tura de 10*C, ¿cuál es ASq cuando el hielo 
funde? (c) Si la temperatura del medio es 
—10"C, ¿cuál sería AS, si el hielo fundie- 
se? (d) ¿Cuál debe ser la temperatura del 
medio para que AS,, sea cero? 

Resp. (a) 220 J/"C; (b) +0,80 J/"C; 
(c) —0,84 J/*C; (d) 0°C. 


16. ¿Cuál es la variación de entropía de 850 g 
de agua que se calienta desde 20 hasta 50* C? 


OBSERVACIÓN. La ecuación 12.10 sólo es exacta 
para un proceso isotérmico. No obstante, se pue- 
de utilizar con buena aproximación siempre que 
el cambio de temperatura T sea pequeño compa- 
rado con la temperatura inicial T, del sistema. 
En tal caso, la temperatura media del sistema 


Tica XT, $ Ta) 


habría de ser utilizada en el denominador de la 
Ec. 12.10. 


17. Un bloque de hierro de 500 g a una tem- 
peratura de 60”C se pone en contacto con 
un bloque de hierro de 500 g a una tem 
peratura de 20°C. (a) Los bloques alcan- 
zan en seguida una temperatura común 
de 4%¢ C. ¿Cuál es la variación de entro- 
pía en este caso? (b) Calcular la variación 
de entropía suponiendo que la tempera- 
tura del bloque más caliente aumenta has- 
ta 80 C mientras la temperatura del blo- 
que más frío desciende a 0”C. (Como en 
este caso disminuye la entropía del uni 
verso, este proceso es imposible.) 

Res. (a) 0,98 J/K; (b) —2,97 J/*C. 
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Ondulatorios 


Capitulo 13 


FIGURA 13.1 

Una vibración que se desplaza con 
velocidad constante a lo largo 

de una cuerda. 


Ondas 


Este capítulo presenta las propiedades básicas de las ondas utilizando 
como ejemplo las ondas que se forman en una cuerda estirada. Estas 
ondas son muy apropiadas en este caso porque son fáciles de observar 
visualmente y al mismo tiempo muestran la mayoría de las propieda- 
des generales comunes a todas ellas. 

Las ondas que se producen en una cuerda, lo mismo que las ondas 
sonoras, consisten en vibraciones mecánicas de los elementos de un 
medio material. Por consiguiente, el comportamiento de las ondas 
mecánicas se puede entender perfectamente según las leyes de mecá- 
nica que rigen el movimiento de los objetos materiales. 


13.1. ONDAS SOBRE UNA CUERDA ESTIRADA 


La energía se puede transferir de un punto a otro por medios diversos. 
El más claro es quizás enviar un objeto de un punto a otro con velo- 
cidad v. La energía que lleva el objeto es su propia encrgía cinótica 


K = lm” 


en la que m es su masa. Por ejemplo, cuando se quema pólvora en 
un arma, parte de la energía que se produce se transforma en energía 
cinética de una bala. La bala lleva esta energía al blanco, transfi- 
riendo energía de la pólvora al blanco. 

Usando un objeto material para transferir energía, siempre hay una 
correspondiente transferencia de masa. ¿Es posible transferir energía 
sin transferir masa? En principio «esto no parece probable porque se 
tiende a pensar en la energía en función de objetos en movimiento y, 
por lo tanto, la transferencia de energía parece que implica la transfe- 
rencia de los objetos mismos. Sin embargo, es fácil demostrar un 
caso en el que la energía se transfiere sin transferencia alguna de 
masa. 

Un extremo B de una cuerda larga* se sujeta a un soporte fijo y el 
otro extremo A lo sujeta una persona (Fig. 13.1). Cuando la persona 
da un golpe vivo arriba y abajo al extremo que sujeta, se forma una 
vibración que se mueve a lo largo de la cuerda hasta el otro extremo 
con una velocidad constante (Fig. 13.2). Al alcanzar el punto B, la vi 
bración golpea el soporte y vuelve hacia A. Para demostrar que la 
vibración lleva energía, se sujeta el extremo B a un sistema de polca 
con peso, tal como se ve en la Fig. 13.3. Ahora, cuando la vibración 
alcanza B, el peso es desplazado momentáneamente hacia arriba, lo 


* Para hacer la demostración se usa normalmente un muelle largo. 
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cual prueba que la vibración puede realizar trabajo. El trabajo que 
puede hacer es igual al trabajo realizado para producir la vibración 
en el punto A. Así, la cuerda permite que la energía fluya a lo largo 
de ella desde un extremo al otro. En el proceso no hay transferencia de 
masa, puesto que la cuerda permanece donde estaba al principio. 
La perturbación que se propagó a lo largo de la cuerda se llama onda. 
Si el extremo A se sacude constantemente, se establece una configu- 
ración ondulatoria permanente en la cuerda (Fig. 13.4), que tiene como 
resultado una oscilación constante del peso. Nos tropezaremos fre- 
cuentemente con esas configuraciones ondulatorias, pero la palabra 
onda se usa normalmente para cualquier perturbación que se propaga 
de este modo sin tener en cuenta su forma. 

Definición. Una onda es una perturbación en un medio que se propaga 
a través del mismo a una velocidad constante v característica del 
medio. En el ejemplo presente, la cuerda es el medio y la perturba- 
ción estel desplazamiento de los puntos de la cuerda desde su posi- 
ción inalterada, o sea de equilibrio. 

Es importante darse cuenta de que cada medio tiene una configura- 
ción de equilibrio en la que todos los puntos del medio están en re- 
poso. La figura 13.54 muestra la configuración de una cuerda esti- 
rada. Con una regla se traza una línea en esta configuración de equili- 
brio, de modo que cada punto de la cuerda puede ser designado de 
acuerdo con su posición de equilibrio. Por ejemplo, el punto B es el 
punto que está a 3,0 cm del punto A en equilibrio. 

La figura 13.59 muestra la cuerda con una onda. El punto B ya no está 
en el eje, sino que está desplazado del eje una distancia ys. = 0,7 cm. El 
subíndice 3,0 indica que y». es el desplazamiento del punta B cuya posi- 
ción de equilibrio es 3,0 cm. Este desplazamiento es la medida de cuánto 
se altera el medio en este punto. Cuando la onda se mueve hacia la dere- 
cha, el desplazamiento del punta B cambia. En la Fig. 13.5c.la onda se 
ha movido, de modo que ahora el punto B tiene el desplazamiento 
Ys =09 cm y el punto C tiene el desplazamiento y4. = 0,7 cm. Hay 
que hacer notar que cada punto de la cuerda se mueve solamente 
hacia arriba y hacia abajo mientras que la perturbación se mueve a 
velocidad constante v a lo largo de la cuerda. Esta velocidad no es 
la misma que la velocidad hacia arriba y hacia abajo de un punto 
concreto de la cuerda. De hecho, la velocidad hacia arriba y hacia 
abajo no es constante en absoluto, como tendremos ocasión de ver. 
Para precisar aún más, supongamos que-el intervalo de tiempo entre 
la Fig. 13.5b y c es 0,2 s. En este tiempo, el punto de la cuerda con el 
desplazamiento 0,7 cm ha cambiado del punto B (a 3,0 cm) al punto C 
(a 40 cm), de modo que la velocidad de la onda es 


_ 4,0 cm — 3,0 cm 


> 0,2 s 


= 5 cm/s 


Por otro lado, durante este mismo tiempo, el desplazamiento en el 
punto B cambió de 0,7 a 0,9 cm, de modo que la velocidad (media) 
hacia arriba y hacia abajo, o transversal, de este punto durante este 
intervalo de tiempo es solamente 


,_02cm _ 
v= -02s 7 1.0 cm/s 
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FIGURA 13.2 

Fotografía de la formación y 
movimiento de una vibración 
sobre una cuerda. (Tomado 

de «PSSC Physics», 3.* ed., 
Education Development Center, 
Inc., reimpreso con autorización 
de D. C. Heath and Co.) 

La versión cspañola de csta obra: 
Física, del PSSC, está publicada 
por EnITORIAL REVERTÉ, S. A. 


FIGURA 13.3 

Disposición de polea y peso que 
convierte la energía de una 
vibración en energía potencial 
de un peso. 


FIGURA 13.4 

Un tren de vibraciones 
desplazándose sobre 
una cuerda. 


FIGURA 13.5 

Porción de cuerda estirada. 

(a) Posición de equilibrio de 
la cuerda. (b) Desplazamiento 
de la cuerda producido por 
una onda en un instante. 

(c) Desplazamiento de la cuerda 
0.2 segundos más tarde. 
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FIGURA 13.6 


Porción de muelle. 

(a) Configuración de equilibrio 
del muelle. (b) Desplazamientos 
longitudinales de los puntos 
del muelle. 


La velocidad transversal v está relacionada con la energía transpor- 
tada por la onda (Apart. 13.4), mientras que la velocidad de la onda v 
es la velocidad con la que se transfiere esta energía a lo largo de la 
cuerda. Para un medio dado, la velocidad de la onda es una constante 
independiente de su forma, mientras que la velocidad transversal varía 
de una onda a otra e incluso de un punto a otro dentro de una mis- 
ma onda. 

Definición. Una onda transversal es una onda en la que los puntos 
del medio se mueven perpendicularmente a la dirección de propaga- 
ción de la onda. La onda en una cuerda es tranversal, porque los pun- 
tos de la cuerda se desplazan en dirección perpendicular a ella en 
tanto que la onda se propaga en su misma dirccción. 

Definición. Una onda longitudinal es una onda en la que los puntos 
del medio se mueven hacia atrás y hacia adelante, en dirección para- 
lela a la de propagación de la onda. Una onda longitudinal puede 
crearse en un muelle largo comprimiendo unos pocos anillos de un 
extremo y soltándolos después. Cuando estos anillos se desplazan hacia 
atrás a su posición de equilibrio, los anillos próximos se comprimen 
y vuelven a su vez a sus posiciones de equilibrio, comprimiendo así a 
lo largo del muelle a los anillos más lejanos. El resultado es una onda 
de compresión longitudinal que se mueve a lo largo del muelle con 
velocidad constante. 

La Fig. 13.64 muestra un muelle en su posición de equilibrio y la Fi- 
gura 13.6b muestra el desplazamiento y». del punto cuya posición de 
equilibrio está a 2,0 cm del extremo del muelle. Aun cuando este punto 
se desplaza paralelamente al movimiento de la onda longitudinal, no 
hay todavía un flujo neto de masa a lo largo del muelle, porque el 
punto sólo se mueve hacia adelante y hacia atrás con respecto a su 
posición de equilibrio. 

Tanto las ondas transversales como las longitudinales pueden propa 
garse a través de medios sólidos. Por ejemplo, después de un terremoto 


(o de un temblor de Luna), tanto las ondas sísmicas transversales como 
las longitudinales se mueven hacia afuera desde el lugar del temblor 
a través de la corteza terrestre (o lunar). Estos dos tipos de ondas 
tienen velocidades diferentes que dependen de las propiedades de las 
rocas por las que se desplazan. Las medidas de la velocidad de las on- 
das sísmicas "proporcionan una información valiosa sobre la naturaleza 
de las rocas del interior de la Tierra y de la Luna. 

Las ondas transversales pueden propagarse también a lo largo de la 
superficie de un líquido, pero sólo las ondas longitudinales pueden pro- 
pagarse por el interior de un fluido, porque un fluido no puede ejer- 
cer fuerzas paralelas a una superficie (Propiedad 1 de los fluidos, 
Apart. 7.2). Fsto se discute con más detalle en el Apart. 14.1, donde 
se muestra que el sonido es una onda de compresión longitudinal en 
el aire. Las ondas que son perturbaciones en medios materiales, sean 
sálidos O fluidos, se llaman ondas mecánicas, para distingnirlas de 
las ondas electromagnéticas, como por ejemplo la luz. 


13.2. LA TEORIA MATEMATICA DE LAS ONDAS 


Todas las propiedades de las ondas mecánicas pueden deducirse mate- 
máticamente de los principios de la mecánica (especialmente la segunda 
ley de Newton), de modo que no se requieren nuevos principios físicos 
para entender estas propiedades. De hecho, el poder explicar todos los 
aspectos de unos fenómenos tan complejos con los principios de la me- 
cánica, es una sólida evidencia de la verdad universal de estos prin- 
cipios. 

La teoría matemática considera solamente pequeños desplazamientos 
en el medio. Una porción de materia desplazada ligeramente de su 
posición de equilibrio es puesta de nuevo en equilibrio por fuerzas 
ejercidas sobre ella por porciones de materia cercanas. Al mismo 
tiempo, por la tercera ley de Newton, la materia desplazada ejerce 
fuerzas sobre sus vecinas, de modo que, cuando la materia es devuelta 
al equilibrio, desequilibra a las que están junto a ella. Estos trozos de 
materia, a su vez, son influenciados por sus vecinos y así se repite el 
proceso propagando la perturbación original a través del medio. 
OBSERVACIÓN. Los desplazamientos deben ser tan pequeños que el medio 
no sea deformado permanentemente. Por ejemplo, un trozo de metal do- 
blado ligeramente volverá a su forma original. Sin embargo, si se le dobla 
más allá de un cierto límite, quedará deformado permanentemente. Las on- 
das mecánicas están limitadas a desplazamientos que no exceden la capa- 
cidad del material para volver a su forma original. 

La Fig. 13.7 muestra las posiciones sucesivas de una vibración que se 
mueve hacia la derecha a lo largo de una cuerda larga. Se marca una 
pequeña región R de la cuerda para que pueda estudiarse su movi- 
miento cuando la vibración pasa por ella. 

En la Fig. 13.7a,la vibración está justamente alcanzando a R. Como R 
no ha empezado aún a moverse, su velocidad vertical es cero. Al mismo 
tiempo, la cuerda ejerce sobre ambos extremos de R las fuerzas F, 
y F.. Los módulos de F, y F, son T (la tensión en la cuerda), pero como 
la región R está curvada, la suma S = F, + F, de estas fuerzas no es 
cero. La Fig. 1384 muestra que, como el ángulo € es pequeño, S está 
dirigida hacia arriba, perpendicularmente a la cuerda. Por lo tanto, 
por la segunda ley de Newton, la región R tiene una aceleración hacia 
arriba a = S/m, en la que m es la masa de la cuerda en R. Esta ace- 
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FIGURA 13.7 

Posiciones sucesivas de una 
vibración que se desplaza hacia 

la derecha a lo largo de una cuerda. 
Se ha marcado una pequeña 
porción R de la cuerda para que 
su movimiento pueda ser estudiado. 
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FIGURA 13.8 

Las fuerzas F, y F, que actúan 
sobre los extremos de la 

región R de la Fig. 137 y la suma 
S=F +F, 


FIGURA 13.9 
Velocidad de diferentes puntos 
de una vibración. 
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Icración es la que hace que R empiece a moverse hacia arriba cuando 
la vibración se desplaza a lo largo de la cuerda. 

Al poco rato R ha alcanzado una considerable velocidad hacia arriba 
y se halla en la posición que se muestra en la Fig. 13.7b. Pero ahora 
la fuerza total S sobre R está dirigida hacia abajo, tal como se mues- 
tra en la Fig. 13.8b. Esto significa que R continuará moviéndose hacia 
arriba pero con velocidad decreciente. 

Cuando R alcanza »u máximo desplazamiento (Fig. 13.7c), de nuevo 
tiene velocidad cero. En esta posición, la tensión de la cuerda ejerce 
sobre R una fuerza hacia abajo S (Fig. 13.8c) y, por lo tanto, R empieza 
a moverse hacia abajo con velocidad creciente. La Fig. 13.74 muestra 
a R en su posición de máxima velocidad hacia abajo, mientras que 
la Fig. 138d muestra que la fuerza total sobre ella es ahora hacia 
arriba. Así, la velocidad hacia abajo de R disminuye ahora hasta que R 
vuelve a su posición de equilibrio (Fig. 13.7) donde tiene velocidad y 
aceleración cero (Fig. 13.8e). 

Esta discusión muestra que, mientras la vibración en su totalidad 
se desplaza hacia la derecha a velocidad constante v, cada punto de 
la cuerda se mueve con una velocidad en dirección vertical (transver- 
sal) que cambia continuamente. La Fig. 139 muestra la velocidad de 
distintos puntos de la vibración. Las flechas apuntan en la dirección 
del movimiento y sus longitudes son proporcionales a la velocidad en 
ese punto. Los puntos en la mitad delantera de la ondulación (lado 
derecho) se mueven hacia arriba, la velocidad transversal del pico 
es cero y los puntos de la mitad posterior de la ondulación (lado iz- 
quierdo) se mueven hacia abajo. 

Esta discusión cualitativa indica cómo el mismo desplazamiento ori- 
gina las fuerzas que lo mantienen en movimiento. La teoría matemá- 
tica muestra, en general, que una onda de forma cualquiera se pro- 
pagará de un modo parecido. En particular, se puede demostrar que 
la velocidad v de una onda en una cuerda de masa m y longitud L es 


en la que T es la tensión. La magnitud m/L es la masa por unidad 
de longitud, o densidad lineal, de la cuerda. Así, si hacemos 


=m 
=T 13.1 


la velocidad de la onda es 


T 
Vo 13.2 
u 


Esta ecuación muestra que la velocidad de una onda en una cuerda 


estirada crece con la raíz cuadrada de la tensión y disminuye con la 
raíz cuadrada de la masa por unidad de longitud. 


Ejemplo. ¿Cuál es la velocidad de una onda sobre una cuerda de gui- 
tarra que posee una tensión de 30 N y una masa por unidad de longi- 
tud de 0,015 kg/m? 
De acuerdo con la Ec. 13.2 la velocidad de las ondas transversales so- 
bre esta cuerda es 


r JE=/ 30 N 
~ yV p ` V 0,015 kg/m 


= V2000 N-m/kg = V2000 m?/s? = 44,7 m/s 


Si se cuadruplicase la tensión, la velocidad se duplicaría, y si la masa 
por unidad de longitud se cuadruplicase, la velocidad se haría mitad. 
OBSERVACIÓN. No se puede dar una deducción elemental de este resultado 
de la Ec. 132. Sin embargo, en el apéndice TV se calcula la velocidad de una 
vibración teniendo presentes las fuerzas que actúan sobre ella. Este cálculo 


merece la pena estudiarlo para apreciar cómo se aplican los principios de 
la mecánica a una onda. 


13.3. SUPERPOSICIÓN 


En un medio puede haber más de una onda al mismo tiempo y en el 
mismo punto. Esta propiedad de las ondas las distingue claramente 
de los objetos materiales. Por ejemplo, las dos vibraciones de la fi- 
gura 13.10a, que se encuentran una frente a otra en la cuerda, pasan 
una a través de la otra y continúan su camino sin experimentar nin- 
guna alteración (Fig. 13.10b). Los objetos materiales no se penetran 
mutuamente de este modo. Sin embargo, una onda no es un objeto 
material. Es una configuración de desplazamientos de puntos que se 
autopropaga en un medio material. 


OBSERVACIÓN. Una onda es una entidad física real, aun cuando no es un 
objeto material. Se mueve, transporta energía e interacciona con objetos ma- 
teriales. De hecho, las ondas y los objetos materiales son los dos conceptos 
físicos básicos en función de los cuales se describe el mundo físico. 

¿Cuál es el desplazamiento de la cuerda mientras las dos vibraciones 


de la Fig. 13,10 penetran una dentro de la otra? La teoría matemática 
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FIGURA 13.10 

(a) Dos vibraciones una frente 
a la otra sobre una cuerda. 
(b) Las mismas vibraciones 

un momento más tarde, después 
de pasar una a través de la otra. 


FIGURA 13.11 

La superposición de las dos 
vibraciones de la Fig. 13.10 al pasar 
una a través de la otra. 


de las ondas responde a esto demostrando el importante principio que 
damos a continuación. 


Principio de superposición. Si en cualquier instante existen dos o más 
ondas simultáneamente en un punto, el desplazamiento del punto es 
la suma de los desplazamientos que hubiera tenido el punto con cada 
onda por separado. Al aplicar este principio, los desplazamientos hacia 
un lado de la posición de equilibrio se toman como positivos y los 
desplazamientos hacia el otro lado se toman como negativos. 

La Fig. 13.11 muestra cómo se aplica este principio a las vibraciones 
de la Fig. 13.10 cuando penetra una dentro de la otra. En cada parte 
de la figura, las líneas grises representan los desplazamientos que hu- 
biera tenido la cuerda con cada vibración por separado. La vibración 1 
sc mueve invariablemente de derecha a izquierda mientras que la vi- 
bración 2 se mueve invariablemente de izquierda a derecha. Los despla- 
zamientos reales de la cuerda en cada instante están representados por 
las líneas negras. Estos desplazamientos se hallan sumando los des 
plazamientos producidos por cada vibración por separado, de acuerdo 
con el principio de superposición. 

Por ejemplo, supongamos el punto A cn la cuerda. En la Fig. 13.1la, el 
pico de la vibración 2 y el borde delantero de la vibración 1 están 
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simultáneamente en el punto A. Como la vibración 1 por separado 
hubiera desplazado el punto A 5 cm y la vibración 2 por separado lo hu- 
biera desplazado 10 cm, el desplazamiento real de A en este instante 
es de 15 cm, tal como se muestra. El resto de la curva negra de la 
Fig. 13.11a se calcula del mismo modo. 

En la Fig. 13.11b, el pico de la vibración 1 y el lado posterior de la 
vibración 2 están simultáneamente en A. De nuevo, el desplazamiento 
real de A es la suma de los desplazamientos producidos por cada una 
de estas vibraciones por separado. Todos los puntos de las curvas 
negras se calculan del mismo modo. Estas curvas negras representan 
el desplazamiento real de la cuerda, que puede ser bastante compli- 
cado, aun cuando es la suma de dos vibraciones simples. 

En la Fig. 13.12 se muestra la penetración mutua de una vibración 
positiva y otra negativa. La Fig. 13.12c muestra que en el instante en 
el que estas vibraciones se superponen completamente, la cuerda tiene 
desplazamiento cero en toda ella. Esto es así porque, por el principio 
de superposición,la suma de un desplazamiento positivo y otro negativo 
de igual módulo es cero. (Estúdiense las Figs. 13.11 y 13.12 con deteni- 
miento hasta estar seguro de haber entendido cómo se construyen las 
ondas negras, partiendo de las dos vibraciones grises.) 

Es sorprendente que, de la aparente configuración de equilibrio que 
aparece en la Fig. 13.12c, la cuerda pueda evolucionar hasta produ- 
cir las dos vibraciones viajeras que se muestran en las Figs. 13.12d 
y 13.12€. Por supuesto que la cuerda no está realmente en equilibrio 
en la Fig. 13.12c, porque los puntos de la región de superposición no 
están en reposo. La Fig. 13.13 muestra que los puntos del lado anterior 
de la vibración positiva se apartan del equilibrio, mientras que los 
puntos del lado posterior se mueven hacia el equilibrio; los puntos 
de la vibración negativa se comportan del mismo modo. Además. el 
principio de superposición se aplica a la velocidad lo mismo que al 
desplazamiento. Es decir, que la velocidad real de cada punto de 
la cuerda es la suma de las velocidades que tendría con cada vibra- 
ción por separado. Así, cuando las dos vibraciones se solapan, ellas 
se combinan momentáneamente para dar una onda con desplazamiento 
cero. para cada punto, pero no con velocidad cero. Cada punto de la 
onda Se mueve a través de su posición de equilibrio con la suma 
de velocidades que tendría si cada vibración estuviera presente por 
separado (Fig. 13.13). 

El principio de superposición hace posible expresar una onda compleja 
como la suma de varias ondas simples. De hecho, es posible expresar 
cualquier onda, por compleja que sea, como la suma de ondas de una 
forma especialmente simple llamada ondas sinusoidales. De ellas trata 
el apartado siguiente. 


134, ONDAS SINUSOIDALES 


Longitud de onda y frecuencia 


Una onda sinusoidal es una configuración de onda particular en la 
que las vibraciones positivas y negativas se alternan suresivamente 
(Fig.13.14). 
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FIGURA 13.12 

Superposición de una vibración 
positiva y otra negativa al pasar 
una a través de la otra. 
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FIGURA 13.13 

Superposición de las velocidades 
transversales de las dos vibraciones 
de la Tig. 13.12c. 


FIGURA 13,14 
Una onda sinusoidal. 


FIGURA 13,15 
Una longitud de onda de una onda 
sinusoidal dividida cn 3607. 


Definición. La longitud de onda Aj de una onda sinusoidal es la dis- 
tancia entre dos picos positivos vecinos. En una onda sinusoidal dada, 
dos picos positivos vecinos tienen la misma separación A, y dos pun- 
tos cualesquiera de la onda que están separados una longitud de onda 
(tales como x e y en la Fig. 13.14) poseen cl mismo desplazamiento. 
Esta clase de configuración ondulatoria se dice que es periódica porque 
la configuración se repite exactamente a intervalos de A. 
Definición. La amplitud A de una onda sinusoidal es el desplazamien- 
to máximo de una onda. Es la misma para desplazamientos positivos 
y negativos. 

La forma real de una onda sinusoidal está relacionada con el seno 
trigonométrico. Para entender esto considérese una longitud de onda 
de una onda sinusoidal de amplitud A, tal como se muestra en la 
Fig. 13.15. El intervalo entre x=0 y x= A ha sido dividido en 360 di- 
visiones iguales, que corresponden a los 360* del círculo. Por lo tanto, 
cualquier punto x sobre el eje x se puede relacionar con un ángulo 0 
por la proporción 


e AA 
A 360° 
caen 0 = “3600 
=Ë: 


EI desplazamiento y de una onda sinusoidal en el punto x viene dado 
en función del seno de 0 por la expresión 


y = Asen f 
A sen (z 360°) 13.34 


[i 


Alternativamente, si los ángulos vienen medidos en radianes más que 
cn grados, el desplazamiento se escribe 


y= A sen (2-3) 13.3b 


dado que 27 radianes es igual a 360". 


Ejemplo. Ca onda sinusoidal tiene una amplitud A = 0,5 cm y una 
longitud de onda A = 30 cm. ¿Cuál es su desplazamiento en x =6 cm? 


De la ecuación 13.3a, este desplazamiento es 


+ à es la letra griega lambda. 


y = (0,5 cm) sen (Em 360°) 
30 cm 


= 0.5 cm x sen 72° = 0,5 cm x 0.951 — 0,475 cm 


OBSERVACIÓN. Es natural que se asocien los puntos en 1 longitud de onda 
de una onda sinusoidal con los puntos tomados sobre una circunfurciicia por- 
que una onda sinusoidal se repite después de 1 longitud de onda, lo mismo 
que una circunferencia se repite cada 360". 


La Fig. 13.14 muestra una onda sinusoidal en un instante concreto. Si 
la onda se desplaza hacia la derecha con velocidad v, toda la confi- 
guración se desplaza en cl tiempo, tal como se muestra en la Fig. 13.16. 
Los círculos vacios de esta figura muestran cómo se desplaza un rasgo 
característico de la onda, mientras que los círculos llenos muestran 
cómo se desplaza un punto material fijo en el medio. El pico de la 
onda se mueve hacia la derecha con velocidad v, mientras que un 
punto en cl medio se mueve hacia abajo y hacia arriba. 

Una vez que la onda se ha desplazado una distancia A, la configura- 
ción parcee de nuevo la misma. En el tiempo T=Afv, que la onda 
necesita para desplazarse la distancia A, un punto fijo en cl medio 
vuelve a su posición inicial, completando un ciclo del movimiento. 
Definición. El período + de una onda sinusoidal es el tiempo necesa- 
rio para que un punto del medio complete un ciclo. Está relacionado 
con la velocidad de propagación y la longitud de onda por 


A 


v 
o bien 
A 13.4 
x 
Esta relación entre la velocidad, la longitud de onda y cl período de 
una onda sinusoidal cs de importancia fundamental en el estudio del 
movimiento ondulatorio. 
El período q es también el tiempo que necesita una longitud de onda 
completa para pasar por un punto dado. Si t = 0,25 s, 1 longitud de 
onda pasa por un punto dado cada 0,25 s, de modo que 1/0,25 = 
= 1/7 = 4 longitudes de onda pasan cada segundo. 
Definición. La frecuencia de una onda sinusoidal se deline como 


=d 


13.5 
v es igual al número de longitudes de onda que pasan por un punto 
en I s. Su unidad es 1/s = s *, que recibe el nombre de hertz (Hz). La 
frecuencia es también el número de ciclos que ejecuta en 1 s un punto 
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FIGURA 13.16 

Una onda sinusoidal en cuatro 
instantes sucesivos. Los circulos 
vacios marcan un rasgo 
característico de la onda (un pico), 
mientras que los círculos llenos 
marcan un punto físico del medio. 
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del medio, de modo que f se expresa a menudo en ciclos por segun- 
do (cps). Así la frecuencia de una onda con el período 7 = 0,25 s es 


f=l=4s!= 4 Hz = 4 cps 
> 


Otra forma de la Ec. 13.4 se obtiene al combinarla con la Ec. 13.5 para 
dar 


Solamente hay que recordar las Ecs. 13.5 y 13.6 porque la Ec. 13.4 se 
deduce fácilmente de ellas. 

En cualquier situación física concreta, la velocidad v de la onda es 
una constante. Esto significa, por ejemplo, que la velocidad de una 
onda sobre una cuerda no depende de la longitud de onda ni de la 
frecuencia de la onda. Esto es cierto también para la velocidad del 
sonido (Apart. 14.2) y la velocidad de la luz* (Apart. 15.1), aunque, por 
supuesto, las velocidades de estas diferentes clases de ondas son todas 
distintas. Pero, para una determinada clase de onda en un medio dado, 
la Ec. 13.6 establece la relación entre la longitud de onda y la frecuen- 
cia de una onda, 

La frecuencia tiene su importancia porque para el sonido y la luz tiene 
un significado psicofisiológico directo. El tono, o grado de elevación de 
un sonido depende de la frecuencia de la onda sonora, y el color de un 
objeto depende de la frecuencia de la onda luminosa que proviene 
de él. Por ejemplo, el tono musical A es una onda sonora de una fre- 
cuencia de unos 440 Hz, y el color azul de un arco iris es una onda 
luminosa de una frecuencia de unos 7,5 x 10* Hz, 


Teorema de Fourier 


Esta conexión entre la onda sinusoidal y las cualidades psicofisiológicas 
del tono y el color es ciertamente notable. Sin embargo, las ondas 
sinusoidales tienen una propiedad matemática aún más notable que 
justifica el que se les preste una atención especial. 

Teorema de Fourier. Cualquier onda, tenga la forma que tenga, se 
puede expresar de: manera única como la superposición (suma) de on 
das sinusoidales de longitudes de onda y amplitudes definidas. 

Por ejemplo, de acuerdo con este teorema, la configuración más bien 
compleja de la onda (curva oscura) de la Fig. 13.17 es igual a la super- 
posición de ondas sinusoidales. Estas ondas sinusoidales, que se deno- 
minan componentes de Fourier de la configuración compleja, se mues- 
tran como curvas grises en la Fig. 13,17. Estas componentes son úni- 
cas; es decir, solamente las ondas sinusoidales con estas longitudes 
de onda y estas amplitudes se combinan hasta igualar la configuración 
dada. Cualquier configuración, sin importar su complejidad, es aná- 
logamente igual a una suma de ondas sinusoidales, aunque puede que 
haya que superponer muchas de estas ondas para llegar a igualar 
una configuración muy compleja. 


* La velocidad de la luz en materiales tales como el vidrio y el agua depende 
ligeramente de su longitud de onda, pero esto puede no tenerse en cuenta 
en la mayoría de los casos. 


desplazamiento, cm 


distancia, cm 


FIGURA 13.17 

Una onda periódica compleja 
producida por la superposición 
de tres ondas sinusoidales de 
diferente amplitud y 

longitud de onda. 


La componente de Fourier de longitud de onda más larga de la fi- 
gura 13.17 tiene una longitud de onda de 5 cm y una amplitud de 1,5 cm. 
Si la velocidad de la onda es 12 m/s, la frecuencia de esta compo- 
nente es 


v 12 m/s 
— = S5 = gl = 
A 0.05 240 s 240 Hz 


Esta componente se representa sobre un gráfico de la amplitud en 
función de la frecuencia (Fig. 13.18% por medio de una línca vertical 
de 1,5 cm de altura, colocada a 240 Hz sobre el eje horizontal. La 
siguiente componente de longitud de onda más larga tiene una frc- 
cuencia de 


12 m/s 


mea ! = 720 Hz 
0.0167 m 720 s 2 zZ 


J 
y una amplitud de 0,6 cm, de modo que se representa por una línea 
vertical de 0,6 cm de altura, colocada a 720 Hz sobre el eje horizontal. 
La tercera componente se representa por medio de una línea de 0,6 cm 
de altura, colocada a 1200 Hz. 
Se llama espectro a una representación de las amplitudes y frecuen- 
cias de las componentes de una determinada onda, tal como la dada 
en la Fig. 13.18. Es un modo conveniente de especificar una onda. 
La Fig. 13.19 muestra varias ondas complejas con sus correspondientes 
espectros. 


amplitud, cm 


0 500 1000 1500 
frecuencia, Hz 
FIGURA 13.18 


Espectro de la onda compleja 


de la Fig. 13.17. 
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Las configuraciones de ondas complejas son periódicas o aperiódicas. 
Una onda periódica, como por cjemplo una sola onda sinusoidal, rc- 
pite su configuración exactamente a intervalos de longitud ^. Una 
onda apcriódica nunca repite su configuración. La onda de la Fig. 13.19c 
es aperiódica, y las ondas de las Figs. 13.17 y 13.194 y b son perió- 
dicas. El espectro de una onda aperiódica contiene una distribución 
continua de frecuencias componentes, mientras que el espectro de una 
onda periódica es discreto. 

El espectro de una onda periódica es discreto porque para que una 
onda sea periódica con una longitud à, las longitudes de onda de 
sus componentes de Fourier tienen que ser miembros de la sucesión 


1 1 
Ap Ap Ap tio 


n 


donde n es un número entero (n = 1, 2, 3, ...). Por ejemplo, las com- 
ponentes de la onda de la Fig. 13.17 son los miembros primero, tercero 
y quinto de esa sucesión. En el intervalo A, hay exactamente 1 lon- 
gitud de onda de la componente igual a A,, exactamente 3 longitudes 
de onda de la componente igual a 1/3 ^, y exactamente 5 longitu- 
des de onda de la componente igual a 1/5 ^. Así, como todas las ondas 
componentes son las mismas al principio y al final del intervalo, su 
suma se repite después de este intervalo. Es evidente que hay exac- 
tamente n longitudes de onda de las componentes iguales a (1/n)A, 
de modo que en cel intervalo A, se repite una Suma de tales compo- 
nentes. 

Supongamos que f, cs la frecuencia de la componente cuya longitud 
de onda es ^: 


Entonces, las frecuencias de las componentes de una onda periódica 
deben ser miembros de la sucesión 


nari 
n= 
v 2v 

h= == 
A A) i 

1 pans SaNi = AV pá y 
ha = A/A A K 

o sea Fail illa Ubica a 


A tal sucesión de frecuencias igualmente espaciadas se le llama suce- 
sión armónica. El espectro de una onda periódica se compone sola- 
mente de miembros de una sucesión armónica, aunque no todos los 
miembros de la sucesión tienen que estar presentes, ni siquiera fı. Por 
ejemplo, una onda cuyas tres componentes de Fourier ticnen las fre- 
cuencias 120, 180 y 300 Hz es periódica porque cada una de estas 
frecuencias es igual a un número entero de veces 60 Hz. Tal onda se 
repite en un intervalo de longitud 


V vV 


N= 777 60 Hz 


aun cuando fı no es una de sus componentes. 
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FIGURA 13.19 

Espectros de algunas ondas 
complejas: (a), (b) ondas 
periódicas, (c) aperiódica. 

(Según P. B. Denes y E. N. Pinson, 
«The Speech Chain». Bell 
Telephone Laboratories, 
Incorporated, usado 

con permiso.) 
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Energía de una onda sinusoidal 


Una onda sinusoidal transporta energia cuando se desplaza, lo cual 
puede entenderse examinando 1 longitud de onda de una onda si- 
nusoidal sobre una cuerda. En cualquier instante, cada punto de la 
cuerda se mueve verticalmente a una velocidad diferente, como en 
la Fig. 139 Pero en cl tiempo t de un período, cada punto ejecuta 
un ciclo completo, moviéndose desde el desplazamiento cero hasta un 
desplazamiento positivo A, para volver de nuevo a cero, pasar después 
a un desplazamiento negativo —A y finalmente volver de nuevo a 
cero. Así, un punto recorre una distancia total de 44 cn el tiempo 7, 
de modo que su velocidad vertical media es 7 = 44/17. La masa de 
un trozo de cuerda de longitud igual a 1 longitud de onda cs pà, en 
la que p es la masa por unidad de longitud de la cuerda. Como cada 
punto de la cuerda tiene la velocidad media 7, la energía cinética 
media de 1 longitud de onda de cuerda es 


K = n(velocidad media) 


¿A (44) 


8u A” 


3 
Usando las Ecs. 13.5 y 13.6, podemos escribirla también así 
K = 8uvf4? 


donde v cs la velocidad de la onda y f es la frecuencia. 

Esta deducción de la energía cinética de una onda sinusoidal no cs 
exacta porque debería usarse el valor medio de la (velocidad), más 
que la (velocidad media). Estas dos medias no son iguales. Un cálculo 
matemático exacta muestra que 


K = PuvfA*? 


O sea, que el factor 8 obtenido anteriormente debería ser realmen- 
te x. (Como m — 9,87, nuestro sencillo cálculo no está demasiado le- 
jos del resultado correcto.) 

Cada punto de la onda tiene también energía potencial resultante del 
trabajo realizado al desplazarlo del equilibrio. Se puede demostrar 
que la energía potencial de 1 longitud de onda es igual a la energía 
cinética, de modo que la energía total de 1 longitud de onda es 


E=K+V=2K 


27° pvp A? 13.7 


ll 


El número de longitudes de onda que pasan por un punto fijo en 18 
es f. Por lo tanto, la energía total que pasa por este punto cada se- 
gundo es 


P= fE = 27 w/?A* 13.8 


b nodo antinodo 


FIGURA 13.20 

Supcrposición de dos ondas 

da sinusoidales de igual amplitud 
E y longitud de onda desplazándose 
en direcciones opuestas. 


FIGURA 13.21 

Desplazamientos de una onda 
estacionaria en diversos instantes 
de tiempo. 


e 


FIGURA 13.22 

Algunas posibles ondas estacionarias 
que pueden existir sobre una 
cuerda de longitud L sujeta por 
los dos extremos. 


Se emplea aquí el símbolo P porque tiene la misma dimensión que la 
potencia (energía/tiempo). La importancia de este resultado está en 
que mucstra que una onda sinusoidal, que se desplaza en una deter- 
minada dirección, transporta energía, y que la velocidad de transporte 
de esta energía es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda. 


13.5. ONDAS ESTACIONARIAS 


Una configuración de onda de particular interés se forma mediante 
la superposición de dos ondas sinusoidales de la misma longitud de 
onda y amplitud que se desplazan en direcciones opuestas. En el ins- 
tante (1 = 0),en que dos de estas ondas se hallan en las posiciones 
que se indica en la Fig. 1320a, su superposición produce un despla- 
zamiento cero en cualquier parte del medio. Un cuarto de período 
más tarde (1 = 1/4 t} una onda sinusoidal se ha desplazado 1/4 de 
longitud de onda hacia la derecha, mientras que la otra se ha despla- 
zado 1/4 de longitud tle onda hacia la izquierda. Esto hace que las dos 
ondas coincidan, tal como se muestra en la Fig. 13.20c, de modo que 
su superposición es una onda sinusoidal de amplitud 2A. 

La figura 13.20b muestra que la superposición de las ondas en un 
tiempo intermedio (t = 1/8 1) es también una onda sinusoidal, pero 
con una amplitud menor que 24. Además, las posiciones en las que 
el desplazamiento resultante es cero son las mismas las dos veces. 
Las Figs. 13.20d y e muestran que la situación es semejante en t = 1/2 7 
y t = 3/4 7. Así, cuando las dos ondas sinusoidales se desplazan una a 
través de la otra, su superposición sigue siendo una onda sinusoidal 
de amplitud variable y ceros fijos. 

El desplazamiento resultante del medio en varios momentos se ve en 
la Fig. 13.21. Este tipo de configuración de onda se llama onda esta- 
cionaria porque, aunque la configuración cambia con el tiempo, no 
se desplaza a lo largo de la cuerda. Los ceros, o nodos, de la configu- 
ración son puntos fijos que están espaciados a intervalos iguales de 1/2 
longitud de onda. Un punto del medio localizado en un nodo no tiene 
oscilación vertical, mientras que un punto a mitad de camino entre 
dos nodos (llamado vientre o antinodo) oscila hacia arriba y hacia 
abajo entre +24 y —24. Un punto situado entre un nodo y un anti- 
nodo tiene una amplitud entre 0 y 24. 

Todos los puntos de una onda estacionaria completan una oscilación 
en el tiempo t igual al período de las ondas sinusoidales que la com- 
ponen. Esto se ve cn la Fig. 13.20, cn donde cl punto O del medio 
aparece realizando una oscilación en el tiempo 7. (La configuración 
en el tiempo t = qt es idéntica a la configuración en el tiempo t = Q.) 
Las ondas estacionarias son importantes porque se pueden encerrar 
en un espacio limitado. Éstas son, por lo tanto, las ondas naturales a 
considerar cuando se estudia el movimiento ondulatorio de un medio 
finito, como, por ejemplo, una cuerda de guitarra que es precisamente 
una cuerda de longitud L fija por ambos extremos. Sobre la cuerda 
no puede existir una sola onda sinusoidal desplazándose en una direc- 
ción, porque tal onda requiere que los puntos extremos noscilen. Sin 
embargo, una onda estacionaria puede existir sobre la cuerda si los 
extremos de la cuerda coinciden con nodos de la onda. La Fig. 13.22 
muestra varias ondas estacionarias posibles que pueden existir sobre 
una cuerda de longitud L. 


La condición de que los puntos extremos estén en los nodos supone 
una rigurosa restricción sobre las longitudes de ondas de las posibles 
ondas estacionarias. Como los nodos ocurren a intervalos de 1/2 A y 
como debe haber exactamente un número entero de estas semi-longi- 
tudes de onda en la cuerda, la longitud de onda de una onda esta- 
cionaria está relacionada con la longitud L de la cuerda por 


en donde n es un número entero. Así, sólo las longitudes de onda que 
salisfacen la condición 


A, == (E PE A 139 


pueden existir como ondas estacionarias sobre la cuerda. La Fig. 13.22 
nos muestra ondas estacionarias con n igual a 1, 2 y 5. 

La frecuencia de oscilación de la cuerda está relacionada con la longi- 
tud de onda y la velocidad de la onda por la Ec. 13.6. Así, una cuerda 
fija en ambos extremos puede oscilar sólo con las frecuencias f, da- 
das por 


LAh="=>7 13.10 


La frecuencia más baja, que ocurre cuando n = 1, es 


ae 
EST 


Se le llama la fundamental y corresponde a L=1/2 A (Fig. 13.22a). 
En la Ec. 13.8 vemos que todas las otras frecuencias son números 
enteros múltiplos de fı: 


Sn ==" 


Las posibles frecuencias de una cuerda vibrante forman así una suce- 
sión armónica. 

Cuando se toca una cuerda de guitarra, la oscilación que se produce 
es la superposición de muchas ondas estacionarias diferentes. Por su- 
puesto que la frecuencia de cada componente de la onda estacionaria 
satisface la Ec. 13.8. Normalmente domina la frecuencia fundamental, 
o sea, tiene una amplitud mucho mayor que la de las otras compo- 
nentes. La cuerda vibrante hace que el aire oscile, lo cual genera una 
onda sonora con las mismas frecuencias. El oído oye estas ondas como 
un tono musical de frecuencia fı. Las otras frecuencias (llamadas ar- 
mónicos) contribuyen a la calidad del tono. 

Todos los instrumentos musicales de cuerda como el violín, la guitarra, 
cl arpa y el piano producen sonidos de este modo. Las diferencias de 
calidad del sonido producido por estos instrumentos al tocar la misma 
nota, o sea, oscilando con la misma frecuencia fundamental, se deben 
a las diferencias de amplitud de los armónicos. En la Fig. 13.23 vemos 
el espectro del sonido producido por un violín y un piano al tocar la 


amplitud relativa 


Ondas 


301 


PIANO 
fy + 140 Hz 


VIOLIN 


«frecuencia, KHe 


FIGURA 13.23 
Espectros de la misma nota (A) 


tocada pour 


ul 


piano y un 


f 140 Hz 


violín. 
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misma nota (f, = 440 Hz). Cada instrumento produce la misma suce- 
sión de frecuencias armónicas pero con diferentes amplitudes. 

Un instrumento de cuerda se afina ajustando la tensión de sus cuer- 
das. A partir de la Ec. 13.2, se ve que esto cambia la velocidad v de 
las ondas en la cuerda y por lo tanto, según la Fc 138, esta cambia las 
frecuencias a las que oscila la cuerda. Una vez afinados, un violín o 
una guitarra producen diferentes notas presionando sus cuerdas cn 
puntos diferentes, puesto que así cambia la longitud L que queda 
libre para oscilar. Otros instrumentos, tales como el arpa y el piano, 
tienen muchas cuerdas de longitudes y densidades diferentes, cada 


una de las cuales se ajusta para producir una nota distinta. 


PROBLEMAS 


La figura 13.24 muestra una vibración so- 
bre una cuerda en los instantes t=0 y 
1= 0,2 s. (Obsérvese que las escalas verti- 
cal y horizontal son diferentes.) (a) ¿Cuál 
es la velocidad de la vibración? (b) ¿Cuál 
cs la velocidad vertical del punto A sobre 
la cuerda durante este tiempo? 

Resp. (a) 1,5 m/s; (b) 30 cm/s. 


2. La Fig. 1325 nos muestra una oscilación 
sobre una cuerda en cl instante ż = 0. La 
oscilación se desplaza hacia la derecha con 
la velocidad de 2,5 m/s. (a) Dibujar la for- 
ma de la cuerda en el instante ¿=0/ s. 
(b) ¿Cuál es la distancia vertical que se 
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FIGURA 13.24. Problemas 1 y 3. 


desplaza el punto A entre t=0 y t = 0,6 s? 
(c) ¿Cuál cs la velocidad vertical (media) 
del punto A durante este tiempo? 

(a) ¿Cuál es la posición del pico de la vi- 
bración de la Fig. 13.24 en el instante 


- 
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10 


desplazamiento, cm 
Dt 


distancia, m 
FIGURA 1325. Problema 2. 


t = 308? (véase el problema 1) (b) ¿En qué 
tiempo llegará el pico de la vibración a la 
posición de 4 m? 
Resp. (a) 60 m; (b) 1,66 s. 

4. La Fig. 13.26 muestra una onda compleja 
que se mueve hacia la derecha a lo largo 


FIGURA 13.26. Problema 4. 


de una cuerda. Dibujar la forma de la 
cuerda un instante más tarde y determinar 
qué partes de la cuerda se mueven hacia 
arriba y cuáles hacia abajo. 

5. Una cuerda metálica de guitarra tiene una 


¡ desplazamiento, cm 


FIG 


10. 


densidad lineal y = 3,2 x 10° kg/m. ¿Cuál 
es la velocidad de las ondas transversales 
en esta cuerda cuando su tensión es de 
9 N? 

Resp. 168 m/s. 

La velocidad de las ondas transversales en 
una cuerda es 200 m/s. Si la densidad li- 
neal de la cuerda es 7 x 10° kg/m, ¿cuál 
es la tensión de la cuerda? 

Cuando la tensión en una cuerda es 75 N, 
la velocidad de la onda es 140 m/s. ¿Cuál 
es la densidad lineal de la cuerda? 

Resp. 3,83 x 10° kg/m. 

Cuando la tensión en una cuerda es 100 N, 
la velocidad de la onda es 120 m/s. ¿Cuál 
es la velocidad de la onda cuando la ten- 
sión es 200 N? 

La Fig. 13.27 muestra dos vibraciones so- 
bre una cuerda en el instante t= 0. Las 
vibraciones se desplazan una hacia la otra 
y la yelocidad de cada vibración es de 
40 cm/s. Dibujar la forma de la cuerda en 
los instantes 1 = 0,15, 0,25 y 0,30 s. 


1,0 


0 10 20 30 40 
i distancia, cm 


URA 13.27. Problema 9. 
La Fig. 13.28 muestra dos vibraciones so- 
bre una cuerda en el instante £= 0. Las 
vibraciones se desplazan una hacia otra y 
la velocidad de cada vibración es de 2,5 m/s. 
Dibujar la forma de la cuerda en los ins- 
tantes 1 = 0,6, 0,8 y 09 s. 
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FIGURA 13.28. Problema 10. 
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La Fig. 13.29 muestra una onda sinusoidal 
que se mueve hacia la derecha sobre una 
cucrda. La curva de trazo continuo repre- 
senta la forma de la cuerda en un tiempo 
t = 0,12 s. (Obsérvese que las escalas hori- 
zontal y vertical son diferentes.) ¿Cuál cs 
(a) la amplitud y (b) la longitud de onda 
de esta onda? (c) ¿Cuál es la velocidad de 


FIGURA 13.29. Problema 11. 


13. 


14. 


15. 


* 16. 


la onda? ¿Cuál es (d) la frecuencia y (e) el 
periodo de la onda? 

Resp. (a) 2,6 cm; (b) 15 m; (c) 12,5 m/s; 
(d) 0,833 Hz; (e) 12 s. 

Dibujar una onda sinusoidal con una lon- 
gitud de onda de 10 cm y una amplitud 
de 6 cm. Trazar por lo menos 20 puntos 
con precisión sobre papel cuadriculado, 
utilizando la tabla de funciones trigonomé- 
tricas que está en la cubierta posterior. 
La ccuación de una onda sinusoidal es 


y = (35 cm) sen (60° cm” x) 


en la que x e y vienen dadas en centime- 
tros. ¿Cuál es (a) la amplitud y (b) la lon- 
gitud de onda de esta onda? 

Resp. (a) 35 cm; (b) 6,0 cm. 

Escribir la ecuación de una onda sinusoi- 
dal cuya amplitud es 12 cm y cuya lon- 
gitud de onda es 30 cm. 

Para t+=0 la ecuación de una onda si- 
nusoidal es 


y = (0,21 cm) sen (0,37 cm”! x) 


donde el argumento del seno está cn ra- 
diancs. Hallar (a) la amplitud y (b) la lon- 
gitud de onda de esta onda. (c) ¿Cuál es 
el desplazamiento en x = 0,5 cm? 

Resp. (a) 0,21 cm; (b) 6,67 cm; (c) 0,0953 
cm. 

Si la onda descrita en el Prob, 15 se mueve 
hacia la derecha con una velocidad de 
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66,7 cm/s, ¿cuál es su desplazamiento en 
x=05 cm y £=0,005 s? 

¿Cuál es la velocidad de una onda sinu- 
soidal cuya frecuencia y longitud de onda 
son respectivamente 500 Hz y 0,5 m? 
Resp. 250 m/s. 

¿Cuál es la longitud de onda de una onda 
sinusoidal cuya velocidad y periodo son 
75 m/s y 0,005 s, respectivamente? 

¿Cuál es la frecuencia de una onda sinu- 
soidal cuya velocidad y longitud de onda 
son 120 m/s y 30 cm, respectivamente? 
Resp. 400 Hz. 

El espectro de una onda periódica contie- 
12, 24, 48 y 96 Hz. ¿Qué armónicos faltan? 
Una onda periódica está compuesta de 
tres ondas sinusoidales cuyas frecuencias 
son 36, 60 y 84 Hz. Si la velocidad de la 
onda cs 180 m/s, ¿cuál es la distancia más 
corta en la que se repite la forma de la 
onda? 

Resp. 15 m. 

(a) ¿Cuáles son las razones de las ener- 
gías (por longitud de onda) de las compo- 
nentes de Fourier de la onda de la fi- 
gura 13.17? (b) ¿Cuáles son las razones de 
las energías (por centímetro) de estas com- 
ponentes? 

Una cuerda de guitarra de 0,75 m de lon- 
gitud tiene una frecuencia fundamental de 
440 Hz. (a) ¿Cuál es la velocidad de una 
onda sobre esta cuerda? (b) Para produ- 
cir otras frecuencias, la longitud efectiva L 
de la cuerda se acorta presionando sobre 
ella en un punto por debajo del extremo 
de la cuerda. ¿Qué longitud se necesita 
para producir una frecuencia fundamental 
de 660 Hz? 

Resp. (a) 660 m/s; (b) 0,50 m. 

Demostrar que la energía total en una onda 
estacionaria de amplitud 24 es 4mwLuf A, 
en donde L es la longitud total de la cuer- 
da. (Sugerencia: La energía de una onda 
estacionaria es la suma de las energías de 
sus dos componentes sinusoidales.) 

Una cuerda de guitarra de 0,75 m de lon- 
gitud tiene una frecuencia fundamental de 
440 Hz. La densidad lineal de la cuerda 
es 2,2 x 10° kg/m. (a) Cuando se pulsa la 
cuerda fuertemente, el armónico funda- 
mental vibra con un desplazamiento má- 
ximo de 0,2 cm. ¿Cuál es la energía de 
este armónico? (véase Prob. 24). (b) ¿Cuál 
es la cnergía del tercer armónico si su am- 


26. 


27. 


28. 


29. 


plitud es 0,05 cm? (Sugerencia: La ampli- 
tud de una onda estacionaria es 24, en la 
que A es la amplitud de sus componentes 
sinusoidales.) 

Resp. (a) 1,26 x 10? J; (b) 7,09 x 107 J. 
Una cuerda de 20 cm, fija por los dos ex 
tremos, está oscilando simultáneamente 
con sus frecuencias fundamental f, y se- 
gundo armónico 2f. La amplitud de la 
fundamental es 5 cm y la amplitud del 
segundo armónico es 3 cm. En el tiempo 
t = 0, ambos armónicos tienen máximo des 
plazamiento. (a) Dibujar el desplazamiento 
producido por cada onda separadamente 
en el instante 1-0 y dibujar después la 
forma de la cuerda estando presentes si- 
multáneamente las dos ondas. (b) Dibujar 
la forma de la cucrda en cl tiempo 
t=1/27,. 

Una cuerda de longitud 1,5 m está fija por 
ambos cxtremos. Su masa por unidad de 
longitud es 1,2 x 10° kg/m. (a) Si la cuer- 
da tiene una tensión de 12 N, ¿cuál es la 
frecuencia de la oscilación fundamental? 
(b) ¿Qué tensión se requiere si el tercer 
armónico f: ha de tener una frecuencia de 
500 Iz? 

Resp. (a) 33,3 Hz; (b) 300 N. 

Una cuerda de 55 cm de longitud está fija 
por los dos extremos. Cuando la tensión 
es 25 N, la frecuencia fundamental es 40 Hz. 
(a) ¿Cuál es la longitud de onda de la fun- 
damental? (b) ¿Cuál es la velocidad de una 
onda sobre esta cuerda? (c) ¿Cuál es la 
masa por unidad de longitud de la cuerda? 
La nota más baja en un piano tiene una 
frecuencia de 27,5 Hz. La cuerda del piano 
tiene 2,0 m de longitud y una tensión de 
300 N. ¿Cuál cs la masa total de la cuerda? 
Resp. 49,6 g. 
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Capítulo 14 


FIGURA 14.1 


Una vuda plana sinusoidal. 


El sonido 


El sonido es una onda mecánica longitudinal que se propaga a través 
del aire, el agua y otros medios materiales. Es de vital importancia 
en la vida de todos los animales superiores, los cuales tienen órganos 
especializados para producir y detectar estas ondas. Por medio del so- 
nido, los animales (especialmente el hombre) pueden comunicarse en- 
tre sí y obtener información acerca del medio que les rodca. 

En este capítulo se discuten los principios físicos básicos de las ondas 
mecánicas longitudinales y la relación entre sus propiedades físicas y 
las sensaciones psicofisiulógicas que producen en un oyente. La física 
de la producción del habla, que se da en el último apartado, propor- 
ciona una oportunidad para revisar la mayoría de los principios gene- 
rales del movimiento ondulatorio y del sonido tratados aquí y en el 
capítulo 13. 


14.1. ONDAS MECANICAS LONGITUDINALES 


En el (capítulo 13 se vio el movimiento de las ondas en general, usando 
como ejemplo una onda transversal sobre una cuerda estirada. Sin 
embargo, como una cuerda es un medio unidimensional solamente, 
estos ejemplos dehen ampliarse de modo que se pueda entender la 
naturaleza de una onda en un medio tridimensional. 

Las ondas sobre la superficie del agua son un ejemplo familiar de una 
onda en dos dimensiones. La Fig. 14.1 muestra una onda transversal 
tridimensional que se mueve en sentido paralelo al eje z, mientras que 
el medio oscila paralelamente al eje x. A esto se llama una onda plana 
porque todos los puntos en un plano perpendicular al eje z tienen el 
mismo desplazamiento en el mismo tiempo. Las ondas planas se ca- 


eje y 
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racterizan también porque tienen una sola dirección de propagación. 
Si el desplazamiento de una onda plana varía como el seno a lo largo 
de su dirección de propagación, la onda es una onda plana sinusoidal. 
Ésta es análoga a una onda sinusoidal unidimensional. 

Cuando se lanza una piedra en un estanque, las ondas son círculos 
concéntricos que se extienden en todas direcciones desde donde cayó 
la piedra. La onda análoga en tres dimensiones es una onda esférica 
que se extiende en esferas concéntricas desde un punto central (fi- 
gura 142). En una onda esférica transversal, cada punto de una capa 
esférica determinada oscila paralelamente a la capa, mientras que en 
una onda esférica longitudinal los puntos de una capa oscilan radial- 
mente hacia adentro y hacia afuera, alrededor de sus posiciones de 
equilibrio. Si el desplazamiento de una onda esférica varía como el 
seno a lo largo de cada línea radial, la onda es una onda esférica 
sinusoidal. 

Las ondas mecánicas longitudinales pueden propagarse a través de 
medios sólidos, líquidos y gaseosos, pero las ondas mecánicas trans- 
versales sólo pueden propagarse a través de sólidos. Esto es así por- 
que los puntos de una onda transversal oscilan paralelos a un plano 
(Fig. 14.1), lo cual requiere que el medio ejerza fuerzas paralelas al 
plano. Un medio sólido puede ejercer tales fuerzas, pero un fluido no 
(propiedad 1 de los fluidos, Apart. 7.2). Por consiguiente, sólo las ondas 
longitudinales se pueden propagar en medios fluidos, como el agua y 
el aire. 

Hemos estado utilizando la palabra «punto» en el sentido de un pe- 
queño trozo de medio, pero quizás sería mejor utilizar la palabra «ele- 
mento», porque no estamos utilizando el punto en el sentido matemá- 
tico de la palabra. Aquí lo que queremos designar es una región pe- 
queña del medio que se supone que se desplaza como una sola unidad. 
Claramente el tamaño de tal región, o elemento, debe ser pequeño com- 
parado con las longitudes de onda de las ondas que se propagan a 
través del medio, porque si el elemento fuera demasiado grande las 
diferentes partes podrían tener diferentes desplazamientos en el mis- 
mo tiempo, y el elemento no se desplazaría como una unidad. En la 
cuerda que aparece en la Fig. 14,3, la región R’ es demasiado grande 
para ser un elemento porque las diferentes partes de ella tienen clara- 
mente diferentes desplazamientos. Sin embargo, la región R es lo sufi- 
cientemente pequeña para ser un elemento porque la diferencia en 
los desplazamientos de sus partes es despreciable. 

Por otro lado, un elemento debe ser lo suficientemente grande para 
contener miles de millones de moléculas. Si un elemento contuviese 
solamente unas cuantas moléculas, su movimiento aleatorio haría que 
el propio elemento se moviese a tirones, de modo que no tendría una 
posición de equilibrio bien definida. Sin embargo, los movimientos 
aleatorios de miles de millones de moléculas tienden a anularse mu- 
tuamente y, por lo tanto, si el elemento es lo suficientemente grande, 
puede tener una posición de equilibrio definida. Como las moléculas 
son tan pequeñas, es posible tener elementos de un tamaño que satis- 
faga ambas condiciones. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es el volumen ocupado por 10” moléculas de aire en 
condiciones normales? 
¿Qué volumen de aire satisface las condiciones para un elemento? 
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FIGURA 14.2 
Una onda esférica. 


FIGURA 14,3 

Una región R de una cuerda 

que es lo suficientemente pequeña 
como para ser un elemento y 

una región R’ que no lo es. 
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FIGURA 14.4 

Desplazamientos en una onda 
longitudinal. (a) Gráfico de los 
desplazamientos longitudinales de 
los elementos de un gas en función 
de sus posiciones de ceauilibrio. 
(b) Desplazamientos de los 
elementos del gas. 

(c) Gráfico de la variación 

de presión del gas en función de 
la posición. 


Como 1 mol contiene 6 x 10% moléculas, un elemento con 10 molécu- 
las es 


109 


=5x 107 = 1,6 x 107** mol 


n 


El volumen V ocupado por n moles de un gas ideal viene dado por 
la Ec. 8.9 como 
nRT 


p 


V= 


Así, en un gas con una presión de 1 atm (p = 1,01 X 10” N/m’) y una 
temperatura de 0°C (T =273 K), estas 10° moléculas ocupan el vo- 
lumen 
(1,6 x 10715(8,3 3/[K)(273 K) 

1,01 x 10” N/m? 
= 3,6 x 10-15 m? 


V= 


Éste es el volumen de un cubo de arista 1,6 x 10-*m = 1,6 x 10* cm, 
que es mucho menor que cualquier longitud de onda que considere- 
mos. Por lo tanto, un volumen de aire de este tamaño satisface las 
condiciones para un elemento. 

Cuando una onda longitudinal se propaga a través del aire, los ele- 
mentos de aire se desplazan hacia adelante y hacia atrás alrededor 
de su posición de equilibrio. La Fig. 144 a representa los desplaza- 
mientos de una onda sinusoidal y la Fig. 14.4b muestra las direcciones 
en las que se desplazan los elementos de aire. En la Fig. 14.4a, un 
desplazamiento positivo corresponde a un desplazamiento longitudinal 
de un elemento hacia la derecha y un desplazamiento negativo corres- 
ponde a un desplazamiento de un elemento hacia la izquierda. 
Obsérvese que los elementos que están a ambos lados del nodo A de 
la Fig. 14.4 se desplazan hacia el nodo, de modo que la densidad y la 
presión del aire en este punto están por encima de lo normal. Del 
mismo modo, los elementos que están a ambos lados del nodo B se 
alejan de éste, de modo que la densidad y la presión en este punto 
están por debajo de lo normal. De hecho, la presión oscila alrededor 
de su valor normal, al mismo tiempo que los elementos oscilan alre- 
dedor de sus posiciones de equilibrio. Si pọ es la presión normal y p 
es la presión en un punto concreto de la onda, la variación de pre- 
sión y, es por definición 


Y, = P— Po 


Una onda longitudinal es tanto una configuración de variaciones de 
presión como una configuración de desplazamientos. 

La variación de presión para la onda de la Fig. 14.4b se muestra en la 
Fig. 14.4c, Es una onda sinusoidal, como la onda de desplazamientos 
de la Fig. 14.4a, con excepción de que sus vientres tienen lugar en los 
nodos de la onda de desplazamiento y viceversa. La onda de presión 
se puede escribir 


Y, = A,Sen (ž360:) = A,sen(27 z) 14.1 


donde la amplitud de presión A, es la diferencia máxima entre la pre- 
sión en la vuda y la presión normal. A menudo cs útil pensar que una 
onda longitudinal es una onda de presión más que una onda de despla- 
zamiento, porque lo que normalmente se detecta es la variación de 
presión. 

El oído humano puede detectar como sonido ondas mecánicas longi- 
tudinales dentro del intervalo de frecuencias comprendido entre 20 y 
20000 Hz. Las ondas con frecuencias por encima de 20000 Hz se 
llaman ultrasónicas y las que tienen frecuencias por debajo de 20 Hz 
se llaman infrasónicas. Como esta clasificación depende de las pro- 
piedades del inecanismo de audición del hombre, no tiene siguificación 
física fundamental. Sin embargo, tiene una significación práctica por- 
que para detectar ondas ultrasónicas e infrasónicas se necesita un 
equipo especial. 


Velocidad del sonido 


Las ondas longitudinales o para scr más breves, el sonido, se propaga 
a través de diferentes medios con una velocidad característica del 
medio 


v= qe sólido 14.2 
p 


donde E es el módulo de Young (Apart. 10.2) del sólido y p es su den- 
sidad. En un medio líquido la velocidad es 


B 
= JE líquido 14.3 


donde B es el módulo de compresibilidad (Apart. 10.2). En un medio 
gaseoso la velocidad es 


v= [— gas 14.4 


donde p es la presión no perturbada y y es igual a c,/c.. la razón de 
los calores específicos del gas a presión constante y a volumen cons- 
tante (Apart. 11.2). Para gases diatómicos tales como el oxígeno, el ni- 
trógeno y el aire, y es igual a 7/5, o sea 1,4. La tabla 14.1 da la velo- 
cidad del sonido para varias sustancias. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es el intervalo de longitud de onda del sonido 
audible? 

El intervalo de frecuencias es de 20 a 20000 Hz, y de acuerdo con la 
tabla 14.1 la velocidad del sonido en el aire (a 20°C) es 343 m/s, de 
modo que el intervalo de longitudes de onda audibles se extiende desde 


v 343 m/s 
A = = 0,0171 m 
f 20 000 Hz 
343 m/s 
hasta A = — = 171 m 


20 Hz 
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TABLA 14.1. Velocidad del sonido en varias sustancias. 
Se da la temperatura para las sustancias en las que la veloci- 
dad varía considerablemente con este parámetro. La velocidad 
en un sólido depende de la composición y estructura del sólido. 
por lo que sólo se pueden dar valores aproximados. 


Temperatura Velocidad 
Sustancia $C m/s 
Gases 
Dióxido de carbono 0 259 
Oxígeno 0 316 
Aire 0 331 

20 343 
Nitrógeno 0 334 
Helio 0 965 
Líquidos 
Mercurio 25 1450 
Agua 25 1498 
Agua del mar 25 1531 
Sólidos 
Goma 1800 
Plomo 2100 
Tucita 2700 
Oro 3000 
Hierro 5000-6000 
Vidrio 5000-6000 


Granito 6000 


Ejemplo 3. Calcular la velocidad del sonido en el agua utilizando los 
datos de las tablas 7.2 y 10.4 y comparar el resultado con el valor dado 
cn la tabla 14.1. 

Según las tablas 7.2 y 10.4 la densidad y el módulo de compresibilidad 
del agua son, respectivamente, 996 kg/m' y 2,2 x 10” N/m’, de modo 
que la Ec. 14.3 da 


B 2,2 x 10" N/m? 
Y = — — = 149 x 10 m/s 
e 906 kg/m? 


Este resultado concuerda con el valor de la tabla 14.1 dentro de un 
error del 1%. 


14.2. INTENSIDAD 


La «fuerza» de un sonido (sonoridad) está relacionada con la energía 
que transporta la onda sonora. La sonoridad es una impresión subje- 
tiva que el que escucha atribuye a un sonido particular, mientras que 
la energía de la onda sonora es una magnitud física objetiva. La rela- 
ción entre estas magnitudes es el objeto de estudio de una rama de 
la psicología llamada psicofísica. 


Definición. La intensidad I de una onda es la energía que atraviesa 
una área unidad en la unidad de tiempo. Se determina experimental 
mente midiendo la energía E que incide sobre un detector (por ejem- 
plo un micrófono) en un tiempo f. Entonces la intensidad es igual a 
csta energía dividida por el tiempo y por el área A del detector: 


-E 14,5 
At 


En el sistema SI, la unidad de intensidad es joules por metro cua- 
drado por segundo (J/m? . s), o watts por metro cuadrado (W/m?). 
Ejemplo 1. Durante un intervalo de 5s un micrófono con una área 
efectiva de 3 cm? recibe 1,5 x 107" J de energía sonora. ¿Cuál es la in- 
tensidad del sonido? 

De acuerdo con la Ec. 14,5 la intensidad del sonido es 


E 15 x 10" J 
I = — = —— = 10 J/m .s= 10 W/m? 
At (3 x 10~* m?°’)(5 s) 


Ésta es más o menos la intensidad del sonido en una conversación 
normal. 

En una onda sinusoidal la intensidad está relacionada con la amplitud 
de presión A, por 


2 


I= 4 
TA 14.6 


en donde p es la densidad del medio y v es la velocidad de la onda en 
el medio. 


Ejemplo 2. ¿Cuál cs la amplitud dc presión dcl sonido con una inten- 
sidad de 10% W/m?? 

Según las tablas 7.2 y 14.1 la densidad del aire y la velocidad del so- 
nido en cl aire son, respectivamente, 1,2 kg/m? y 343 m/s, de modo 
que la Ec. 14.6 nos da la amplitud de presión 


A, — V2pvI — Y(2X1,2 kg/m%1343 m/s)I(10 W/m?) 


= 2,86 x 102 N/m? 


Ésta es la diferencia que existe entre la presión máxima en la onđa 
y la presión del aire no perturbado. Como la presión normal del aire 
es alrededor de 10% N/m?, la presión en la onda cambia cn sólo 
0,286 partes por millón. 


Escala decibélica 


Aunque la sonoridad con que se percibe un sonido aumenta con su 
intensidad, la relación entre sonoridad e intensidad está lejos de ser 
lineal. Por ejemplo, en una sala de conferencias, la intensidad de voz 
de un conferenciante puede ser 100 veces mayor en la parte delan- 
tera de la sala que en la parte trasera; sin embargo, un oyente que 
se desplace de la parte delantera a la trasera de la sala solamente ex- 
perimenta una ligera disminución de la sonoridad. 

Debido al extenso intervalo de intensidad sonora en el que es sensible 
el oído humano, la intensidad se mide habitualmente en una escala 
logarítmica de nivel de intensidad denominada escala decibélica (dB). 
En esta escala el nivel de intensidad f de un sonido de intensidad / es 
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TABLA 14.2. Niveles e intensidades sonoras de algunos sonidos comunes. 


Nivel sonoro Intensidad 


dB W/m? Sonido 
0 10-12 Umbral de audición 
10 10-151 Susurro de las hojas 
20 10 Cuchicheo (a 1 m de distancia) 
30 10? Casa tranquila 
40 1078 Casa normal, oficina tranquila 
50 107 Oficina normal 
60 1074 Conversación normal, 
tráfico normal 
70 10-> Oficina ruidosa 
80 10 ! Tráfico lutenso, interior de un coche 
en medio del tráfico 
90 10 + Dentro de un ferrocarril subterráneo 
100 107? Taller de maquinaria 
120 10% Taladro neumático (a 2 m) 
umbral del dolor 
140 10? Avión a reacción (a 30 m) 
B = 10 log 14.7 


0 


donde I = 107" W/m? es la intensidad de referencia estándar. 
El oído humano puede detectar sonidos con intensidades que van des- 
de 10 ? a 1 W/m? En la escala decibélica este intervalo se extiende 


desde 
8=101 10- W/m? 
og 3 WU logn = 10 log 1 = 0 dB 
L, E 10 W/m? E 
hasta 
1 W/m 
B = 10 log = 10 log 10° = 120 dB 
10-7” W/m? 


A niveles de intensidad por encima de 120 dB la sensación cambia de 
sonido a dolor; es decir, la onda se siente más que se oye. 


La tabla 14.2 da los niveles de intensidad f y las intensidades J de 
algunos de los sonidos más corrientes. Para hacer la conversión de de- 
cibelios a watts por metro cuadrado se puede utilizar o bien esta tabla 
o la Ec. 14.7, 


Psicofísica de la audición 


Aunque la razón de la intensidad del sonido detectable más fuerte al 
más suave es 10”, no sabemos nada de un factor 10% en la sonoridad 
de los sonidos que oímos. Esto es así porque la relación entre inten- 
sidad, que es un atributo físico del sonido, y sonoridad, que es un 
atributo subjetivo, involucra procesos fisiológicos y psicológicos en el 
oído y en el cerebro. Los experimentos psicofísicos sirven para medir 
la relación entre el atributo físico de un estímulo y el atributo sub- 
jetivo que percibe el individuo. 


Como ejemplo, vamos a ver el siguiente experimento psicofísico. Una 
persona compara un sonido estándar, supongamos. que de una frecuen: 
cia de 1000 Hz y un nivel de intensidad de 60 dB, con un sonido de 
prueba que tiene una frecuencia f. La intensidad del sonido de prueba 
se varía hasta que la persona piensa que tiene la misma sonoridad que 
el sonido estándar de 1000 Hz. Esto se repite con una serie de frecuen- 
cias hasta obtener una curva como la 60 de la Fig. 14.5. Cada punto 
de la curva da el nivel de intensidad en el que se piensa, que una 
señal de la frecuencia correspondiente, tiene la misma sonoridad que 
la señal estándar (1000 Hz a 60 dB). Por ejemplo, una señal de 100 Hz 
tiene que tener un nivel de intensidad de 72 dB para que se piense 
que es tan fuerte como una señal de 1000 Hz a 60 dB. La Fig. 14.5 mues- 
tra también las curvas producidas cuando la señal estándar de 1000 Hz 
se da a diferentes niveles de intensidad. Por medio de estas curvas se 
ve que la audición es más aguda para sonidos de frecuencia compren- 
dida entre 3000 y 4000 Hz. 

En otro experimento, se disminuye la intensidad de una señal de prue- 
ba de frecuencia f hasta que la persona ya no la oye. Repitiendo esto 
en una serie de frecuencias se obtiene una curva de la agudeza de oído 


FIGURA 14.5 
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Relación psicofísica de la sanoridad 
con la intensidad y la frecuencia. 


Cada curva da las intensidades 


a las que sonidos de diferentes 
frecuencias tienen la misma 
sonoridad aparente. El nivel de 
sonoridad se hace igual, 

arbitrariamente, al nivel de 
intensidad de una señal de 1000 Hz. 
(Según P. B. Denes y E. N. Pinson, 
«The Speech Chain», Copyright, 1963, 
Bell Telephone Laboratories, 
Incorporated. Usado con permiso.) 
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FIGURA 14.6 

Perfiles de la agudeza de audición 
de la población de EE. UU. 

El número que aparece a la derecha 
de cada curva es el porcentaje 

de la población que puede 

percibir todas las señales que están 
por debajo de la curva. 


de la persona. La Fig. 14.6 resume los resultados de miles de estos 
experimentos llevados a cabo por el Servicio de Salud Pública de Es- 
tados Unidos. Cada curva aparece marcada por el porcentaje de per- 
sonas cuya agudeza auditiva estaba por debajo de esa curva. Así, 
el 99% de la población podía oír señales por debajo de la curva 
del 99%, mientras que solamente el 10% podía oír señales por de- 
bajo de la curva del 10%. (El 1% de la población que no puede oír 
por debajo del 99% necesita aparatos de audición puesto que no pue- 
den oír una conversación normal a 60 dB.) La curva del 1% se toma 
a menudo como la estándar para los que tienen un oído normal, o 


sea, inalterado. Solamente los niños y los jóvenes pueden oír a este 
nivel, puesto que la agudeza disminuye con la edad. Estas curvas tie- 
nen una depresión cntre los 3000 y 4000 Hz, lo cual indica que la audi- 
ción es más aguda en este intervalo de frecuencias. 


Variación de la intensidad con la distancia 


La intensidad dcl sonido producido por una fuente disminuye con la 
distancia a la fuente. Si la fuente es pequeña, el sonido se propaga 
desde ella en ondas esféricas (Fig. 14.7), en las que la intensidad J, es 
la misma en todos los puntos que se hallan a la misma distancia dı 
de la fuente. Como la intensidad es la energía que atraviesa una árca 
unidad en la unidad de tiempo, la energía por segundo, o potencia P,, 
que pasa a través de la esfera de radio dı centrada cn la fuente cs 
el producto de la intensidad IJ, a esta distancia y el área A, = 4rd? de 
la esfera: 


P, = AI, = 47d èI, 


De modo análogo, la potencia P, que pasa a través de una esfera de 
radio d, es 


P, = 4rdI, 


Al propagarse desde d, a d, el aire absorbe parte de la energía de la 
onda, pero esta energia es pequeña si la distancia de di a d} no cs 
demasiado grande. Si hacemos caso omiso de esta pérdida de cnergía, 
toda la energía que pasa a través de la esfera 1 debe pasar también 
a través de la esfera 2. Por lo tanto, la encrgía por segundo P, que 
pasa a través de la esfera 1 es igual a la energía por segundo P; 
que pasa a través de la esfera 2, de modo que de las dos últimas ccua- 
ciones obtenemos 


4rd¡* 1, = 47d.*L 


o también L = -+ 1, 14.8 


Esta ecuación se utiliza para determinar la intensidad a la distancia d: 
conociendo la intensidd J, a la distancia d.. 


Ejemplo 3. La tabla 14.2 muestra que la intensidad de un avión a 
reacción es 1 W/m? a una distancia de 30 m. ¿Cuáles son la intensidad 
y el nivel de intensidad a 5000 m del avión? 

Según la Ec. 14.8 la intensidad a 5000 m del avión es 


di 30 m a 
L=— l= (==) (GP W/m?) = 3,6 x 10? W/m? 
d? 5000 m 


La tabla 14.2 muestra que ésta corresponde a un nivel de intensidad 
comprendido entre 90 y 100 dB. Para obtener el nivel de intensidad 
exacto utilizamos la Ec. 14.7: 
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FIGURA 14.7 
El sonido procedente de una fuente 


puntual se propaga radialmente 
en todas direcciones. 
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Ca iAR. 


FIGURA 14.8 

Ondas estacionarias en un tubo 
abierto. Las curvas muestran 

la variación de presión dentro 
del tubo. 


ii h m 3,6 x 10° W/m? 
= 10 lo = og >zIIN 
p £ Io E 10-” W/m? 


= 10 log (3,6 x 10) = 10 log 3,6 + 10 log 10 


En la tabla II.1 del apéndice 11 vemo» que el logaritmo de 3,6 es 0,556, 
de modo que 


B — (10)(0,556 + 9) = 95,6 dB 


OBSERVACIÓN. La Ec. 148 muestra que la intensidad /, disminuye en ra- 
zón inversa al cuadrada de la distancia d, a la fuente. Así, pues, la intensidad 
obedece a una ley inversocuadrática semejante a las leyes de las fuerzas gra- 


vitatoria (Apart. 5.3) y eléctrica (Apart. 17.2). 


14.3. ONDAS ESTACIONARIAS Y RESONANCIA 


Ondas estacionarias 


Al igual que una cuerda fija por ambos extremos, el aire dentro de 
una cavidad sólo puede vibrar a distintas frecuencias que son caracte- 
rísticas de la cavidad. En el Apart. 13,5 vimos que una cuerda fija por 
los dos extremos vibra solamente con frecuencias que corresponden 
a ondas estacionarias cn la cuerda. Del mismo modo, en una cavi- 
dad sólo pueden existir ondas estacionarias de ciertas longitudes de 
onda y frecuencias. Las frecuencias de estas ondas dependen del ta- 
maño y la forma de la cavidad, pero sólo son fáciles de calcular las 
de cavidades de geometría muy simple. 

Un caso especialmente importante es el de una cavidad cilíndrica de 
longitud L abierta por ambos extremos (tubo abierto). Soplando aire 
por uno de los extremos del cilindro se producen ondas que se pro- 
pagan por el cilindro. Si el diámetro del cilindro es pequeño, compa- 
rado con la longitud de onda de las ondas, se reflejarán en el otro 
extremo del cilindro y volverán hacia atrás. La superposición de ondas 
de idéntica amplitud y frecuencia, que se propagan en direcciones 
opuestas, produce una configuración de ondas estacionarias (Apart. 13.5). 
La presión en cada extremo está fijada al valor de la presión atmos- 
férica, puesto que los extremos están abiertos a la atmósfera. Por lo 
tanto sólo podrá haber en el cilindro ondas estacionarias que tengan 
nodos de presión en ambos extremos (Fig. 14.8). La situación es idén- 
tica a la de una cuerda fija por ambos extremos: solamente son posi- 
bles las ondas estacionarias que tienen longitudes de onda dadas por 


L 
L=n% o Lata 


n 


en donde n es un número entero. Las frecuencias de estas ondas son 


v nv 
A A 14.9 
Ja Àn 2L 
Este conjunto, como las frecuencias de una cuerda vibrante, incluye la 
fundamental fı = v/2L y todos los armónicos f, = nfi. 
Los tubos de órganos y otros instrumentos de viento, incluyendo la 


voz humana (Apart. 14.4) producen tonos estableciendo ondas estacio- 
narias en las cavidades. Sin embargo, las frecuencias características 
constituyen una sucesión armónica sólo si la cavidad es un cilindro 
perfecto abierto por ambos extremos (tubo abierto). Para cavidades 
de diferente forma, las frecuencias no forman una sucesión armónica. 
Por ejemplo, algunos tubos de órgano tienen un extremo cerrado y el 
otro abierto (tubo cerrado). Un tubo de esta índole tiene un vientre 
de presión en el extremo cerrado porque el aire tiene aquí un despla- 
zamiento cero. (La Fig. 14.4 muestra que la presión tiene un vientre 
siempre que el desplazamiento presenta un nodo.) Entonces, las ondas 
estacionarias características tienen un nodo en el extremo abierto y 
un vientre en el extremo cerrado. La Fig. 14.9 muestra las tres pri- 
meras ondas estacionarias que satisfacen esta condición. Estas ondas 
tienen 1/4, 3/4, 5/4, ... de longitud de onda en el tubo, de modo que 


Nos 4L 

L = m- mo 

4 m 

en donde m es un número entero impar (m = 1 5,3, 5, 7, ...). Las fre- 
cuencias características son 


mv 
=->+ 14.10 
Te aL 
La frecuencia fundamental es fı = v/4L, que es la mitad de la frecuen- 
cia fundamental de un tubo abierto de la misma longitud. Los sobre- 
tonos (o armónicos) del tuboa cerrado están compuestos solamente de 
los armónicos impares: fi, 3f., 5f,, ... 


Resonancia 


Para establecer una onda estacionaria en una cavidad, sólo se nece- 
sita que el aire de la cavidad vibre con una frecuencia cercana a una 
de las frecuencias características de la cavidad. Para esto es muy útil 
un diapasión porque al golpearlo vibra con una frecuencia fija f y 
produce ondas sonoras de la misma frecuencia. Sin embargo, cuando 
el diapasón vibra libremente, sólo una pequeña fracción de su energía 
mecánica se transforma en sonido y el resto se disipa en forma de 
calor. Como consecuencia, un diapasón que vibra libremente produce 
una onda sonora de baja intensidad. 

Sin embargo, si se coloca un diapasón que vibra cerca del extremo 
abierto de una cavidad, que tiene una frecuencia característica casi 
igual a f, una gran parte de su energía mecánica se transforma en 
una onda estacionaria de gran amplitud dentro de la cavidad. Este 
fenómeno, llamado resonancia, se demucstra fácilmente por medio de 
un cilindro conectado a un depósito de agua, tal como aparece en la 
Fig. 14.10 Encima del extremo abierto del cilindro se coloca un dia- 
pasón, mientras la longitud L del tubo cerrado se ajusta subiendo y 
bajando el depósito. Cuando la longitud del tubo cerrado es tal que 
tiene una frecuencia característica igual a la frecuencia del diapasón, 
el sonido se hace claramente más alto porque al resonar, una fracción 
mayor de la energía mecánica del diapasión se convierte en energía 
sonora, 
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FIGURA 14.9 

Ondas estacionarias en un tubo 
cerrado. Las curvas muestran 
la variación de presión dentro 
del tubo. 


depósito 


FIGUR14.10 

Un cilindro conectado a un depósito 
lleno de agua. Si se varía la 
altura del depósito se varía 
también la longitud L de la columna 
de aire del cilindro. 
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0,30 1,0 1,2 


FIGURA 14.11 
Dos curvas de respuesta típicas. 


Los instrumentos de cuerda, como las guitarras y violines, tienen una 
cavidad resonante detrás de las cuerdas para hacer más intenso el 
sonido. Por supuesto que las frecuencias características de la cavidad 
no pueden ser iguales a todas las frecuencias tocadas en las cuerdas, 
pero, afortunadamente, puede haber resonancia incluso cuando la fre- 
cuencia estimulante f no es exactamente igual a una frecuencia carac- 
terística f Cuando una cuerda que vibra libremente produce un so- 
nido de una amplitud A, a una frecuencia f, la cavidad vibra a la 
misma frecuencia f con otra amplitud A”. La razón 

A, 

A 


P 


se llama factor de respuesta. Cuando r es mayor que 1, la cavidad am- 
plifica el sonido. 

El factor de respuesta r es mucho mayor que 1 cuando f es próxima 
a una frecuencia característica f, de la cavidad, y r es pequeño cuan- 
do f está lejos de f,. Esto se ve en las curvas de respuesta de la fi- 
gura 14.11, que es una gráfica de r en función de f/f. para dos casos 
típicos. Estas curvas presentan un pico cuando f/f. =1, o sea, cuando 
la frecuencia estimulante f es igual a la frecuencia característica f. 
Por delinición, la magnitud TFjes la anchura de una curva de res 
puesta a siete décimas de su valor máximo. Es decir, r está dentro 
del 70% de su valor máximo cuando f se halla entre f.—1/2 F y 
hh +1/2 Y. Se puede demostrar que el valor máximo de r cs igual 
a f./T, de modo que una curva de respuesta ancha (T grande) tiene 
menos amplificación que una curva de respuesta estrecha (T pequeña). 
Cuando se diseña un instrumento de cuerda, las frecuencias f. y las 
anchuras T, de la cavidad deben ser tales que todas las notas resue- 
nen. Las frecuencias f, dependen del tamaño y de la forma de la cavi- 
dad, y las anchuras I, dependen del material del que está hecha la 
cavidad. Sin embargo, los detalles de la relación entre el diseño y la 
función de los instrumentos musicales se han estudiado detallada- 
mente sólo desde hace muy poco tiempo. Los físicos esperaban me- 
jorar el diseño de estos instrumentos aportando la moderna tecnología 
al viejo arte de fabricar instrumentos, pero se dieron cuenta de que la 
mayoría de los instrumentos tradicionales han ido evolucionando por 
medio de tanteos hasta alcanzar unas formas tan perfectas que casi 
no son susceptibles de mejora. 

El próximo apartado sc va a ocupar del más fascinante de todos los 
instrumentos, la voz humana. 


Mi 


14.4. LA VOZ HUMANA 


Siguiendo un proceso evolutivo, los órganos que el hombre utiliza para 
respirar y para comer han desarrollado la función adicional de pro- 
ducir una rica sucesión de sonidos. La capacidad para producir un 
sonido concreto se aprende desde la más tierna infancia, pero los 
órganos capaces de producir sonido son innatos. Estos sonidos se uti- 
lizan para comunicarse simbólicamente con otras personas que tienen 
la misma lengua. Una de las pocas características específicas que tiene 


+Tes la gamma mayúscula. 


el hombre y que le distingue de los otros animales es precisamente su 
capacidad para hablar y usar el lenguaje simbólico. 

La producción del habla se puede dividir en dos fases distintas: (1) la 
producción de un sonido audible y (2) el control ejercido sobre este 
sonido para producir un fonema concreto. Fonema es la unidad sonora 
más pequeña que tiene un papel funcional en un idioma. Cada idioma 
tiene su propia colección de fonemas y una persona adulta que habla 
un idioma puede tener dificultades para aprender a pronunciar un 
lonema poco familia, .1 otro idioma. 

El alfabeto es sólo una tosca e inexacta representación de los fonemas 
ingleses. Como en el inglés americano existen en realidad 38 fone- 
mas, algunas letras deben representar varios fonemas mientras que 
algunos fonemas vienen representados por más de una letra. Por ejem- 
plo, la letra a representa cuatro sonidos diferentes: el sonido «ah» de 
father, el sonido «ae» de had, cl sonido o (aw) de call y cl sonido «ei» 
de take. Por otra parte, las letras c y k representan en varios casos el 
mismo sonido, como en cap y key. 

Todos los fonemas tienen su origen en la espiración. El aire que 
es expulsado de los pulmones asciende por la tráquea, pasa a 
través de la laringe, entra en la faringe y sale por la nariz y por la 
boca (Fig. 14.12). La faringe es la parte del pasadizo del aire que se 
halla por encima de la laringe y por detrás de las cavidades orales 
y nasales. La laringe es un haz de cartílagos entre la faringe y la trá- 
quea que controla el fluir del aire a través de la tráquea y que impide 
que el alimento entre en los pulmones. (Un cartílago de la laringe es 
el que forma la nuez en la parte anterior del cuello). Cuando una per- 
sona deglute, la epigloris cierra la abertura de la laringe para evitar 
que los alimentos pasen por ella. 

Un par de ligamentos doblados dentro de la laringe, llamados las cuer- 
das vocales, controlan el flujo del aire. Mientras se respira normal- 
mente, estas cuerdas permanecen relajadas de modo que el aire puede 
pasar libremente a través de la laringe. Un sonido vocal*(sonoro) se 
produce cuando las cuerdas vocales laponan completamente la larin- 
ge. Entonces, cuando se espira el aire, aumenta la presión debajo de 
las cuerdas. Cuando la presión se hace suficientemente grande, parte 
del airc pasa con fuerza por las cuerdas, reduciendo la presión que 
había detrás de ellas. Tan pronto como se reduce la presión se cierran 
de nuevo las cuerdas, de modo que aumenta la presión una vez más 
y se repite el proceso. 

De este modo, se produce una serie periódica de vibraciones sonoras 
con una frecuencia que depende de la tensión y de la masa de las 
cuerdas vocales. En general, la frecuencia es menor en los hombres 
que en las mujeres porque las cuerdas de los hombres tienen más 
masa. Sin embargo, si se cambia la tensión de las cuerdas vocales 
una persona puede variar la frecuencia en un factor 3. 

Para una tensión determinada, el sonido producido por la cuerdas 
vocales es una serie periódica de vibraciones de presión positivas, tal 
como se muestra en la Fig. 14.134. En un hombre la frecuencia f de 
estas vibraciones es de unos 125 pulsos por segundo. Como la configu- 
ración de vibraciones es periódica, se puede considerar como si fuese 


* La laringe no interviene en la producción de fonemas sordos como «f», «s» 
y «sh». Un susurro también es sordo. 
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Anatomía de los órganos vocales 
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la superposición de muchas ondas sinusoidales (Apart. 13.3) cuyas fre- 
cuencias forman una sucesión armónica: 


fi = 125 Hz, h = Bs 


El espectro de la onda contiene muchos armónicos de amplitud casi 
igual, tal como se muestra en la Fig. 14.13b. 

Ésta es la primera fase en la producción del habla, la producción de 
un sonido vocal. La segunda fase, la articulación de este sonido den- 


FIGURA 14.13 

Fases de la producción de un 
fonema sonoro. (a) Sucesión 
periódica de vibraciones sonoras 
producidas por la laringe. 

(b) Espectro de las vibraciones 
periódicas. (c) Curva de respuesta 
de la boca y de la faringe 

cuando se coloca la lengua 
hacia afuera y hacia abajo. 

(d) Espectro del sonido después 
de resonar en la cavidad oral. 

(e) Onda sonora final. Ésta es 

la onda cuyas componentes 

de Fourier se dan en (d). 

(Según P. B. Denes y E. N. Pinson, 
«The Speech Chain». 

Copyright, 1963, Bell 

Telephone Laboratories, 
Incorporated; con autorización.) 
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tro de un fonema, tiene lugar en la faringe y en las cavidades oral y 
nasal. Juntas todas ellas constituyen una única cavidad cuyo tamaño 
y forma son controlados por la posición de la lengua, los labios y el 
paladar blando que está en la parte posterior de la boca (Fig. 14.12). 
Para un determinado tamaño y forma, la cavidad tiene sus propias 
Irecuencias caracteristicas (Apart. 14.3) llamadas frecuencias forman- 
tes. Normalmente, por debajo de los 3000 Hz hay dos o tres for- 
mantes. 

Por ejemplo, para emitir el sonido «ah», la lengua adopta una posición 
situada hacia adelante y hacia abajo, al mismo tiempo que se eleva 
el cielo del paladar. Esta posición oral equivale en el orden de fre- 
cuericias formantes a 730, 1090 y 2440 Hz aproximadamente. Nuestro 
oído aprecia el fonema representado por «ah» como el correspon- 
diente a una a larga y de entonación grave. Al entrar la onda so- 
nura producida por las cuerdas vocales en la cavidad del habla, la 
cavidad empieza a resonar. Cada formante tiene una curva de res- 
puesta, y así, aunque ninguna de las frecuencias del espectro de la 
onda sonora sea exactamente igual a cualquiera de las frecuencias 
formantes, la cavidad resuena a frecuencias cercanas a las forman- 
tes. La Fig. 14.13c muestra la curva de respuesta combinada de las 
tres formantes que se crean al emitir cl sonido «ali». Por regla ge- 
neral, tres o cuatro armónicos se hallan lo suficientemente cerca de 
cada formante para aumentar su valor por resonancia. Esto se ve 
en la Fig. 14.134 que cs la superposición de las Figs. 14.13b y c. 

Si la fundamental f, es 125 Hz, el armónico más próximo a la primera 
formante (F, = 730 Hz) en «ah» es fs = 6 x 125 Hz = 750 Hz. Éste ten- 
drá una gran amplitud en la cavidad, tal como sc vc cn la Fig. 14.13d. 
Los armónicos contiguos, fs = 625 Hz y f = 875 Hz, aumentarán su va- 
lor pero no tanto como fs. Por consiguiente, el espectro del sonido se 
modifica después de entrar en la cavidad del habla. Las Figs. 14.13b 
y d dan los espectros del sonido «ah» antes y después de entrar en 
dicha cavidad y las Figs. 14.13a y e muestran las correspondientes 
configuraciones ondulatorias. 

En resumen, la primera fase en la producción del habla es la produc- 
ción, por medio de las cuerdas vocales, de una onda periódica que 
tiene un espectro de armónicos de amplitud casi igual. La segunda fase 
es la intensificación selectiva de algunos de estos armónicos por la re- 
sonancia dentro de la cavidad del habla. 

Los diferentes sonidos vocálicos se distinguen por sus frecuencias for- 
mantes, las cuales son controladas por la posición de la lengua y por 
la forma de la boca. Como ya queda dicho, el sonido «ah» se pro- 
duce con la lengua extendida hacia adelante y situada a nivel ba- 
jo. En cambio, el sonido representado por «oo», como ocurre en 
la voz afternoon, se produce con la lengua colocada hacia arriba y 
en situación retrasada, que viene a ser equivalente a una u larga de 
nuestro idioma. La Fig. 14.14 representa las frecuencias medias y las 
amplitudes relativas de las tres primeras formantes (F,, F, F,) de los 
sonidos vocálicos «ah» y «oo» pronunciadas por hombres y mujeres. 
En cada caso se da también la frecuencia fundamental fı de las cuer- 
das vocales. 

Obsérvese que la fundamental na difiere tanto entre estas vocales como 
entre hombres y mujeres, lo cual quiere decir que la frecuencia fun- 
damental no juega ningún papel a la hora de distinguir sonidos vocá- 
licos. Aunque las frecuencias de las formantes difieren también entre 
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hombres y mujeres, la razón de las frecuencias formantes para una de- 
terminada vocal es aproximadamente la misma. Por ejemplo, las ra- 
zones F,/F, y Fs/F, para «ah» son 1,49 y 3,34 para los hombres y 1,44 
y 3,31 para las mujeres. De esto se desprende que estas razones juegan 
un papel importante a la hora de distinguir un sonido vocálico de otro. 
Un hombre puede hablar con falsete aumentando la tensión de las cuer- 
das vocales. Esto cambia la frecuencia fundamental de sus cuerdas pero 
no las frecuencias formantes de su cavidad del habla. La voz de falsete 
sc entiende perfectamente lo cual quiere decir que la frecuencia fun- 
damental no se utiliza para hacer una discriminación entre fonemas. 
El efecto que producen las frecuencias formantes sobre el habla se 
puede demostrar llenando los pulmones de helio al respirar. La velo- 
cidad del sonido en el helio es 2,9 veces mayor que en el aire (ta- 
bla 14.1). Las frecuencias formantes de una cavidad son proporcionales 
a la velocidad del sonido en la cavidad, como en las Ecs. 14.9 y 14.10, 
de modo que las frecuencias formantes de la cavidad del habla se ven 
aumentadas en un factor 2,9 al llenarlas con helio en lugar de aire. 
Una persona que habla con helio en los pulmones tiene una voz pare: 
cida a la del Pato Donald. Unos acuonautas que usaron para respirar 
una mezcla de gas que contenía 97 por ciento de helio mientras vivían 
a 200 m de profundidad en el mar, tuvieron dificultades para enten- 


derse cuando hablaban entre sí. 


PROBLEMAS 


OBSERVACIÓN. A no ser que se diga lo contra- 
rio, suponemos que la velocidad del sonido en el 
aire es de 340 m/s. 


1. 


Los murciélagos emiten ondas ultrasónicas 
de una frecuencia de 10° Hz. ¿Cuál es Ia 
longitud de onda de una de estas vundas en 
el aire? 

Resp. 0,34 cm. 

Los delfines emiten ondas ultrasónicas de 
una frecuencia de 2,5 x 10” Hz. ¿Cuál es la 
longitud de onda de una de estas ondas 
en el agua? 


(a) ¿Cuál es la longitud de onda en el aire 
de una onda sonora cuya frecuencia es de 
75 Hz? (b) ¿Cuál es la longitud de onda de 
esta onda en el agua del mar? 

Resp. (a) 4,53 m; (b) 20,4 m. 

¿Qué frecuencia debe tener una onda so- 
nora en el agua del mar para que tenga la 
misma longitud de onda que una onda so- 
nora de 500 Hz en el aire? 

Calcular el módulo de compresibilidad del 
agua utilizando los datos de las tablas 7.2 
y 14.1. Compararlo con el valor de la ta- 
bla 10.4, 

Resp. 2,24 x 10” N/m’. 

Calcular la velocidad del sonido en el dióxi- 


* 8. 


10. 


11. 


do de carbono, a 0”C y presión atmosférica 
usando los datos de las tablas 7.2 y 13.2 
y el hecho de que y = 1,29. Comparar el re- 
sultado con el valor de la tabla 14.1. 
Calcular la velocidad del sonido en el eta- 
nol utilizando los datos de las tablas 7.2 
y 10.4, 

Resp. 1067 m/s. 

Utilizar la Ec. 144 y la ley de los gases 
ideales Ec. 8.9 para demostrar que la velo 
cidad del sonido en un gas ideal puede es- 


cribirse 
v= T 
m 


donde k es la constante de Boltzmann 
(Apart. 8.4), m es la masa de una molécula 
y T es la temperatura absoluta. 

Una onda sonora de un nivel de intensidad 
de 80 dB incide sobre un tímpano de área 
0,60 x 10~ m’. ¿Cuánta energía absorbe el 
tímpano en 3 min? 

Resp. 1,08 x 107* J. 

El nivel de sonido a 25 m de un altavoz es 
de 70 dB. ¿Cuál es la velocidad a la que el 
altavoz produce energía sonora? 

(a) ¿Cuál es la amplitud de presión de una 
onda sonora de un nivel de intensidad (en 
el aire) de 120 dB? (b) ¿Qué fuerza ejerce 


12. 


17. 


18. 


19. 


ésta sobre un tímpano de 0,55 x 107 m* de 
área? 

Resp. (a) 28,7 N/m; (b) 0,00158 N. 

Las ondas ultrasónicas tienen muchas apli- 
caciones en medicina y en tecnología. Una 
de sus venlajas es que las vndas ultrasóni- 
cas de gran intensidad pueden usarse sin 
miedo a dañar al oído. Consideremos una 
onda ultrasónica de intensidad 7 = 10 W/m’. 
(a) ¿Cuál es el nivel de intensidad de esta 
onda? (b) ¿Cuánta energía cae sobre una 
superficie de 1 cm? en 1 min? (c) ¿Cuál es 
la amplitud de presión de la onda en el 
aire? (d) En el agua, ¿cuál es la intensidad 
de una onda ultrasónica que ticnc la am- 
plitud de presión hallada en (c)? 

¿Cuál es el nivel de intensidad de un so- 
nido con una 7,5 x 10 
W/m?? 

Resp. 48,8 dB. 

¿Cuál es la intensidad de un sonido con un 
nivel de intensidad de 53 dB? 

(a) ¿Qué porcentaje de la población no pue- 
de oír un sonido de 200 Hz a 40 dB? 
(b) ¿Cuál es el nivel de intensidad más 
bajo de un sonido de 1000 Hz que puede ser 
oído por el 90 por ciento de la población? 
Resp. (a) 25%; (b) 30 dB. 

¿Cuál es el nivel de intensidad de una se- 
ñal de 60 Ilz que sucna tan fuerte como 
una señal de 600 Hz con un nivel de inten- 
sidad de 24 dB? 

Un cohcte explota a una altura de 400 m 
produciendo en un punto del suelo verti- 
calmente debajo de él una intensidad 
sonora media de 6/7 x 10? W/m? duran- 
te 0,2 s. (a) ¿Cuál es la intensidad media 
del sonido a una distancia de 10 m del co- 
hete? (b) ¿Cuál es el nivel de sonido (en 
decibelios) a 10 m de distancia del cohete? 
(c) ¿Cuál es la energía sonora total irra- 
diada en la explosión? 

Resp. (a) 107 W/m?; (b) 140 dB; (c) 2,69 por 
10 J. 

El sonido de un tubo de órgano tiene un 
nivel de sonido de 120 dB en un punto que 
se halla a 1 m de distancia del extremo 
abierto del tubo. (a) ¿Cuál es el nivel de 
sonido a una distancia de 32 m del extremo 
del tubo? (b) ¿A qué velocidad sale ener- 
gía sonora del extremo abierto del tuba? 
El nivel de intensidad a 20 m de una mo- 
tocicleta es 90 dB. ¿A qué distancia el ni- 
vel de intensidad es de 60 dB? 

Resp. 63,2 m. 


intensidad de 


x 20. 


* 21. 


* 22, 


24, 


25. 


26. 


27. 
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El nivel de intensidad a 30 m de un ca- 
mión es de 84 dB. ¿Cuál es el nivel de in- 
tensidad a 5 m del camión? 

La amplitud de presión de una onda sonora 
es 0,04 N/m? a una distancia de 12 m de su 
origen. ¿Cuál es la amplitud de presión de 
la onda que se halla a 150 m de su origen? 
Resp. 0,0032 N/m’. 

Demostrar que el nivel de intensidad de 
un sonido está relacionado con la ampli- 
tud de presión A, por medio de 


B = 20 log z 
po 
donde Am es la amplitud de presión co- 
rrespondiente a la intensidad de referen- 
cia lo. 
(a) ¿Cuáles son las tres primeras frecuen- 
cias características de un tubo cerrado de 
1,5 m de longitud? (b) ¿Cuáles son las tres 
primeras frecuencias características si el 
tubo está lleno de dióxido de carbono a 0" C 
en vez de aire? 
Resp. (a) 56,7, 170 y 283 Hz; (b) 43,2, 129 
y 216 Hz. 
El oído externo cestá compuesto de las par- 
tes externas visibles y del canal auditivo, 
que es el pasadizo que comunica el exte- 
rior con el tímpano. (a) Hallar la frecuen- 
cia fundamental de este pasadizo si tiene 
2 cm de longitud. (b) Indicar un papel que 
podría jugar csta cavidad cn la audición. 
Cuando se coloca un diapasón sobre el ex- 
tremo abierto del tubo de la Fig. 14.10, el 
valor más pequeño de L que produce reso- 
nancia resulta ser 30 cm. (a) ¿Cuál es la 
longitud de onda del sonido emitido por el 
diapasón? (b) ¿Cuál es el siguiente valor 
mayor de L en el que se produce resonan- 
cia? (c) Si suponemos que la frecuencia del 
diapasón es de 300 Hz, ¿qué valor podemos 
deducir de estos datos para la velocidad 
del sonido en el aire? 
Resp. (a) 1,2 m; (b) 9 cm; (c) 360 m/s. 
Cuando una mujer pronuncia el sonido 
«aw» que representa la o de la voz inglesa 
Call, la primera frecuencia formante de 
su cavidad del habla es de 590 Hz y la 
frecuencia fundamental de sus cuerdas vo- 
cales es de 216 Hz. ¿Qué frecuencia es la 
que más se intensifica? 
Si la primera frecuencia formante de un 
hombre al pronunciar «ah» es normalmente 
de 730 Hz, ¿cuál sería si respirase helio? 


Resp. 2100 Hz. 
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La luz, al igual que el sonido, es una onda que propaga energía sin 
propagar masa. La luz es esencial para toda clase de vida que hay so- 
bre la Tierra porque las plantas utilizan la energía solar en forma de 
luz para sintetizar los carbohidratos a partir del dióxido de carbono 
y el agua (fotosíntesis). A su vez,las plantas son la base de la cadena 
alimenticia de los animales. 

La luz, como el sonido, también proporciona a los animales informa- 
ción vital acerca de su medio ambiente. Los animales superiores han 
desarrollado mecanismos complejos para detectar la luz, aunque al 
gunos animales con historias evolutivas divergentes, como los artró- 
podos y los cordados, han desarrollado aparatos muy diferentes para 
detectar la luz. Lo que «ve» un animal depende de las propiedades fí- 
sicas particulares de la luz a la que es sensible su ojo. El hombre tiene 
bucna visión para cl color (detección de frecuencia) mientras que las 
abejas detectan tanto el color como la polarización de la luz. 

Sin embargo, a diferencia del sonido, la luz no tiene una base en la 
mecánica. Como el sonido es la vibración de elementos de aire bajo 
la acción de fuerzas mecánicas (Apart. 13.2), sus propiedades son sim- 
plemente las consecuencias de las leyes de la mecánica aplicadas a 
estos elementos. Una onda luminosa, por otra parte, no es la vibra- 
ción de ninguna sustancia material, de aquí que sus propiedades no 
puedan deducirse de la mecánica. La luz es un fenómeno fundamental- 
mente distinto que no tiene base en la mecánica. No obstante, una 
onda es una onda, y las propiedades generales de las ondas discutidas 
en el Cap. 13 se aplican lo mismo a la luz que al sonido. Por supuesto 
que el gran interrogante es: Si no bay medio material, ¿qué es lo que 
vibra? 


15.1. NATURALEZA DE LA LUZ 
Naturaleza ondulatoria de la luz 


Ya era un hecho conocido para Aristóteles (384-322 a. d. C.) que el so- 
nido es producido por vibraciones en el aire. Este conocimiento se 
basó probablemente en la observación de que la música es producida 
por cuerdas que vibran. De hecho, el estudio de la relación de los to- 
nos musicales con la longitud de la cuerda vibrante fue desarrollado 
perfectamente en la antigüedad, pero por supuesto no fue posible una 
explicación adecuada de las ondas sonoras hasta los tiempos de Newton. 
Aunque no se sabía nada sobre la naturaleza fundamental de la luz 
en tiempos de Newton, cra lógico especular que la luz era una onda 
semejante al sonido. Christian Huygens (1629-1695), que vivió en la época 
de Newton, desarrolló una teoría ondulatoria de la luz, pero el mismo 
Newton apoyaba una teoría según la cual la luz está compuesta de 
partículas sin masa (corpúsculos). Newton lanzó la hipótesis de que 
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estos corpúsculos viajan por el espacio a velocidad constante y que hay 
un tipo diferente de corpúsculos para cada color. Su principal objeción 
a la teoría ondulatoria era que la luz, a diferencia del sonido, no pa- 
rece que doble las esquinas. 

La gran reputación de Newton y la falta de una evidencia definitiva 
condujo de un modo u otro a la aceptación general de la teoría cor- 
puscular durante el siglo xvi. Esto, sin embargo, no fue obstáculo 
para el desarrollo de la óptica ya que estos desarrollos estaban ba- 
sados en leyes empíricas que son compatibles tanto con una teoría 
ondulatoria coma corpuscular. 

La naturaleza ondulatoria de la luz fue establecida finalmente por una 
serie de experimentos que demostraron que la luz obedece el princi- 
pio de superposición (Apart. 13.3). Estos experimentos fueron llevados 
a cabo en primer lugar por Thomas Young (1773-1829), el gran cgiptó- 
logo, y más tarde, y de modo más definitivo, por Agustín Fresnel (1788- 
1827). En el siguiente apartado se discuten los experimentos de Young. 


Naturaleza electromagnética de la luz 


Cuando se hacían estos avances en el estudio de la luz se estaban ha- 
ciendo importantes descubrimientos en los campos de la electricidad 
y el magnetismo (Apart. 17.1). Las leyes básicas de la electricidad y el 
magnetismo, que ya habían sido descubiertas en la primera mitad del 
siglo xIx, fueron formuladas en forma de una amplia teoría matemá- 
tica por James Clark Maxwell (1831-1879). Maxwell dedujo de esta teo- 
ría que deberían existir ondas electromagnéticas consistentes esencial- 
mente en campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan 
por el espacio con una velocidad definida. De acuerdo con la teoría 
de Maxwell, esta velocidad viene dada en función de ciertas constantes 
eléctricas bien definidas que forman parte de la teoría. Cuando Maxwell 
calculó la velocidad de las ondas clectromagnéticas a partir de estas 
constantes, vio que cra igual a la velocidad de la luz. Este gran éxito 
de la teoría de Maxwell estableció que la luz es una forma de radiación 
electromagnética. 
Hoy en día los fisicos están familiarizados con ondas electromagnéti- 
cas cuya longitud de onda va. desde menos de 10” m hasta más 
de 10*' m. El ojo humano solamente detecta las ondas cuyas longi- 
tudes de onda oscilan entre 4 x 107 y 7x107 m y constituyen por 
tanto la luz visible. Las ondas con longitudes de onda mayores o me- 
nores tienen nombres especiales como ondas de radio, microondas, 
infrarrojos, ultravioleta, rayos X, etc. La Fig. 15.1 muestra toda la 
gama de radiaciones electromagnéticas que han sido estudiadas y tam- 
bién los nombres que reciben las diferentes regiones. Los límites entre 
las regiones no están claramente definidos, si se exceptúa la región 
visible. 
OBSERVACIÓN. Las ondas electromagnéticas, al igual que las otras ondas, 
se esperaba que fueran desplazamientos en un medio. Por supuesto que no 
es un medio ordinario, puesto que la luz v otras formas de la radiación elec- 
tromagnética Hegan hasta nosotros desde estrellas distantes a través del vacio 
del espacio exterior. Durante el siglo xix se pensó que el medio cra una sus- 
ancia especial, llamada éter, que llenaba todo cl espacio. Entonces, las ondas 
'“ectromagnéticas serían vibraciones de elementos del ¿ter alrededor de sus 
siciones de equilibrio. 
“ter tendría que ser una sustancia extraordinaria porque no ofrece resis- 
ia al movimiento de los planetas alrededor del Sol. Cualquier material 
arjo, incluso un gas muy diluido, ejercería fuerzas de rozamiento sobre 


los planetas que producirían efectos observables en su movimiento. Una sus- 
tancia como cl éter que no producía ningún efecto sobre la materia ordinaria 
hubiera parecido que no se podía distinguir del mismo espacio. O sea, que no 
tiene otra realidad que la de ser el medio donde se propagan las ondas elec- 
tromagnéticas. El fracaso en los intentos llevados a cabo a finales del si- 
glo x1x para detectar el éter condujo a las físicos a abandonar completa- 
mente la idea del éter y aceptar que las ondas electromagnéticas no tienen 
un fúundamento mecánico. 


Velocidad de la luz 


Además de la pregunta sobre la naturaleza de la luz existe la pregunta 
sobre su velocidad. Años atrás no todo el mundo creía que la luz tu- 
viese una velocidad limitada. Alrededor del año 1600, Galileo intentó 
medir la velocidad de la luz con un tosco experimento, pero fracasó. 
En 1676, Ole Römer (1644-1710) obtuvo cl primer valor finito de la 
velocidad de la luz basado en las discrepancias de los movimientos 
de los satélites de Júpiter que dependían. de la distancia entre Júpiter 
y la Tierra. Sin embargo, no todos aceptaron su resultado. 

Hasta mediados del siglo x1x no se obtuvieron medidas experimenta- 


les directas de la velocidad de la luz. La primera medición la llevó- 


a cabo, en 1849, Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), el cual 
utilizó la fracasada medición de Galileo, pero con una ingeniosa mo- 
dificación. Galilco había colocado dos ayudantes, cada uno con una 
linterna, separados por una cierta distancia (Fig. 15.24). El ayudante A 
destapaba su lámpara y el ayudante B tenía que destapar la suya 
cuando viese la luz de la lámpara del ayudante A. Galileo intentó me- 
dir el tiempo que pasaba desde que cl ayudante A mostraba su lin- 
terna hasta que veía la luz de la lámpara del ayudante B. Aun estando 
los ayudantes A y B a una distancia de 5 millas, no obstante cl tiempo 
es sólo 5 x 10? s, que es demasiado pequeño para que Galileo lo hu- 
biera detectado. 

Fizeau sustituyó al ayudante B por un cspejo (Fig. 15.265), de modo que 
la luz volviese instantáneamente al punto A sin el retraso producido 
por el tiempo en reaccionar del ayudante B. El ayudante A fue sus- 
tituido por una rueda dentada que daba vueltas delante de una fuente 
luminosa, de modo que cuando daba vueltas la rueda, automática- 
mente eran transmitidos pulsos de luz al espejo. Se aumentaba la 


longitud de onda, m 
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Radiación electromagnética 
entre 10M y 10% Hz. Excepto en el 
caso de la luz visible, los límites 


entre los diferentes tipos 
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de radiación no están definidos 


con precisión. 
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FIGURA 15.2 

Mediciones de la velocidad de la luz. 
(a) Galileo intentó sin éxito 

medir el intervalo de tiempo 
cormprendido entre el instante 

en que el ayudante A mostraba su 
linterna y el instante en el que 
éste vería por primera vez la 
linterna de B. (b) Fizeau sustituyó 
al ayudante A por una rueda 
dentada que daba vueltas frente 

a una linterna y al ayudante B por 
un espejo que reflejaba 
instantáneamente los pulsos de 
luz hacia la rueda. 


velocidad de rotación de la rueda hasta que un observador colocado 
detrás de la rueda no viese la luz reflejada. Esto sucede cuando el 
tiempo que tarda la luz para ir desde la rueda al espejo, y en sentido 
inverso, es igual que el tiempo que tarda la rueda en moverse desde 
un espacio al diente inmediato. Conociendo la distancia entre la rueda 
y el espejo y la velocidad de rotación de la rueda, Fizeau calculó la 
velocidad de la luz. 

Desde que Fizcau hizo cl primer cxpcerimento, la velocidad de la luz 
se ha medido repetidamente y con mayor precisión cada vez. La ta- 
bla 1.1 da los resultados de algunas de estas medidas. Para nuestros 
fines tomaremos como velocidad de la luz (en el vacío) 


C= 3,00 Xx 108 m/s 


El símbolo c siempre se usa para la velocidad de la luz en el vacío. 
La velocidad de la luz en sustancias transparentes, como por ejemplo 
el agua y el vidrio, es siempre menor que la velocidad de la luz en el 
vacío (las mediciones de Fizeau y de otros experimentadores se lleva- 
ron a cabo en aire, como es lógico. La velocidad de la luz en el aire 
es sólo ligeramente inferior a la velocidad de la luz en el vacío, de 
modo que esta pequeña diferencia puede despreciarse en general). 
Definición. El índice de refracción n de una sustancia es la razón de 
la velocidad de la luz c en el vacío a la velocidad de la luz v en la 
sustancia: 


n= 15.1 
v 


Por ejemplo, la velocidad de la luz en el agua es 


Cp = 2,25 x 10% m/s 


observador 


m As 


linterna $ 


espejo 
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De modo que el índice de refracción del agua es 


3/00 x 108 m/s _ 


n= = 1,33 


— 2,25 x 10% m/s 


Como la velocidad de la luz en una sustancia es siempre menor que c, 
el índice de refracción de toda sustancia es mayor que 1. Para una 
sustancia particular, el valor de n depende algo de la longitud de onda 
de la luz. La tabla 15.1 da cl índice de refracción de algunas sustancias 
comunes a la longitud de onda de la luz amarilla, A = 5,89 x 107 m = 
589 nm.* 


15,2. INTERFERENCIA Y DIFRACCIÓN 


Interferencia 


El principio de superposición (Apart. 13.3) dice que cuando dos o más 
ondas coexisten en el mismo punto, el desplazamiento del medio es 
la suma de los desplazamientos que produciría cada onda por sepa- 
rado. Esto tiene la sorprendente consecuencia de que dos ondas, que 
por separado producirían en un punto desplazamientos iguales y opues- 
tos, superpuestas producen desplazamiento cero en ese punto. Esto ya 
se ha visto anteriormente en el caso de una onda cstacionaria (Apar- 
tado 13.5), en donde dos ondas sinusoidales con la misma longitud de 
onda y amplitud pero que se desplazan en direcciones opuestas, siem- 
pre se anulan mutuamente en ciertos puntos llamados nodos. 

Para demostrar la naturaleza ondulatoria de la luz, Thomas Young 
desarrolló un experimento en el que dos haces de luz se anulan mu- 
tuamente en ciertos puntos. Su experimento se puede entender mejor 
considerando primeramente una serie de pequeñas ondas de agua que 
se mueven en dirección a una pantalla que tiene dos pequeños orifi- 
cios (Fig. 15.3 a). Las crestas de las ondas se muestran como trazos 
gruesos y los valles, o mínimos, como líncas discontinuas a mitad de 
camino entre las crestas. Cada línea recibe el nombre de frente de 
onda porque tados los puntos de una línea determinada tienen el mis- 
mo desplazamiento. La longitud de onda A es la distancia entre las 
líneas de trazo continuo. 

Cuando la onda choca con la pantalla se produce una perturbación 
en cada orificio, de modo que cada uno de ellos actúa como una fuente 
puntual de ondas. O sea, que emanan de cada orificio ondas semicircu- 
lares. Dondequiera que la cresta de una onda procedente de un ori- 
ficio se cruce con el valle de una onda del otro orificio, se forma una 
región de interferencia destructiva en la que los elementos del medio 
no oscilan, o sea, en la que su amplitud es cero. En la Fig. 15.3a se 
representan estas regiones por líneas de trazo discontinuo que salen 
de la pantalla. Entre estas líneas se forma una región de interferencia 
constructiva, en la que las crestas (y valles) de las dos ondas coinci- 
den, de modo que los elementos del medio oscilan con grandes ampli- 
tudes. En la Fig. 15.34 están indicadas estas regiones por líneas de 


* 1 nm = 1 nanómetro = 10° m. Antigiiamente se llamaba nanómetro a una 
milimicra (my), pero este término no se acepta ya. 
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TABLA 15.1. Índice de refracción 
de algunas sustancias 
comunes. 

Valores correspondien- 
tes a la luz amarilla. 
f índice de 

Sustancia refracción 

Acetona a 20°C 1,3584 

Aire a TPN 1,0002926 

Bálsamo del Canadá 1,530 

Diamante 2,4168. 

Etanol a 20°C 1,36008 

Vidrio 

Cuarzo fundido 1,458 
«Cuarzo sólido» 1,650 
«Crounglass» 1,517 

Cristal de cuarzo 1,553 

Cloruro de sodio 1,544 


Agua a 20* 


1,33335 


FIGURA 15.3 

(a) Interferencia de ondas 
circulares que parten de dos 
orificios. Las líneas radiales indican 
regiones de interferencia 
destructiva. (b) Diagrama de 
interferencia de ondas circulares 
de agua que parten de dos puntos. 
(Tomado de «PSSC Physics», 

3.* edición, copyright O 1971, 
Education Development Center, Inc., 
reimpreso con autorización de 

D. C. Heat and Co.) 

(Esta obra está publicada en 
castellano por 

EDITORIAL REVERTE, S. A.) 


trazo continuo que salen de la pantalla. Así, la interferencia de las 
ondas procedentes de los dos orificios produce regiones alternantes de 
oscilación cero y gran amplitud. Este diagrama de interferencia es 
idéntico al producido por ondas circulares que parten de dos puntos, 
tal como se muestra en la Fig. 15.3b. 

Young demostró la naturaleza ondulatoria de la luz produciendo un 
diagrama de interferencia semejante con la luz. Hoy se puede hacer 
fácilmente esta demostración con el laser. Se coloca una pantalla con 
un par de rendijas estrechas enfrente de un haz de rayos laser y la 
luz que sale de las rendijas se la hace incidir sobre una pantalla de 
proyección (Fig. 15.4). El diagrama que se observa sobre la pantalla 
consiste en bandas alternadas brillantes y oscuras, llamadas franjas. 
La franja brillante central corresponde al punto A de la Fig. 15.3. Esta 
franja está a igual distancia de las dos rendijas, de modo que una 
cresta procedente de una rendija coincide siempre cón una cresta pro- 
cedente de la otra, dando como resultado una interferencia construc- 
tiva. A cada lado de la franja central hay franjas oscuras, que es donde 
los haces procedentes de las dos rendijas se anulan mutuamente. Los 
puntos en estas regiones corresponden a los puntos B y B' de la Fi- 
gura 15,3. Están exactamente 1/2 longitud de onda más lejos de una 
que de la otra. rendija, de modo que una cresta de una rendija siem- 
pre cae sobre un valle de la otra, produciéndose interferencia destruc- 
tiva. En general aparece una franja oscura en un punto que está a 
una distancia (n + 1/2)A más lejos de una rendija que de la otra, en 
donde n es un número entero y A la longitud de onda de la luz. 
Lejos de la franja central y a cada lado de la franja oscura hay otras 
dos franjas brillantes. Estos puntos, que corresponden a los puntos C 
y C de la Fig. 15.3, están 1 longitud de onda más lejos de una ren- 
dija que de la otra, de modo que otra vez una cresta de una rendija 
coincide siempre con una cresta de la otra rendija, originándose una 
interferencia constructiva. En general aparece una franja brillante en 
un punto que está a una distancia nà más lejos de una rendija que 
de la otra. 


UBSERVACION. Para conseguir interferencia, porciones de la misma onda 
deben iluminar las dos rendijas. La luz coherente, como la producida por 
un laser, consiste en una sola onda larga continua. La interferencia de do- 
ble rendija se puede así poner fácilmente de manifiesto con luz laser, porque 
las dos rendijas son iluminadas por la misma onda intensa. La luz incohe- 
rente, como es el caso de la luz del Sol o de una bombilla, consiste en miles 
de millones de ondas cortas independientes. Para obtener interferencia con 
luz incoherente se debe utilizar una fuente luminosa muy estrecha, de modo 
que cada onda ilumine simultáneamente ambas rendijas. Como la fuente 
luminosa es estrecha, el diagrama que se produce es débil y debe obser- 
varse en la oscuridad. Una extensa fuente de luz incoherente no producirá 
un diagrama de interferencia visible porque las undas independientes proce- 
dentes de puntos distintos de la fuente llegarán por separado en el mismo 
tiempo a cada rendija. 


La Fig. 15.5 muestra las distancias desde dos rendijas a un punto P 
situado en una franja brillante. La distancia d entre las rendijas es 
normalmente muy pequeña si se la compara con la distancia D que 
hay desde las rendijas a la pantalla, de modo que las rectas SP y S'P 
son casi paralelas y forman aproximadamente el mismo ángulo $ con 
la perpendicular a la pantalla. La recia ST es la perpendicular desde la 


rendija S hasta la recta S'P. La distancia de T a P es aproximada- 
mente igual a la distancia de S a P, de moda que la distancia / en- 
tre S y T cs la diferencia entre las distancias S y S a P. Del trián- 
gulo rectángulo STS’ obtenemos la relación 


l = dsenf 


La condición para una franja brillante es ?= nà. Por lo tanto, las 
Paajas brillantes ocurren a ángulos dados por 


en donde n es un número entero. 


Para n = 0, Ja Ec. 152 da 0 = 0°, que es Ja franja central. La primera 
franja brillante a cada lado de la central corresponde a n= 1, la se- 
gunda franja brillante corresponde a n=2 y así sucesivamente. La 
distancia x, entre la franja central y la enésima es aproximadamente 


n= Dtg 


Como 0 es muy pequeño, tg 9 es aproximadamente igual a sen 0 
(apéndice IMD). Entonces, usando la Ec. 15.2 para sen 0, tenemos 


Dix 
er = sen = 
n d 
En ed 
o también NE es 15.3 
uD 


Ejemplo. Un laser de neón-helio forma un diagrama de franjas sobre 
una pantalla que está a 3,0 m de otra que contiene las dos rendijas y 
cuya separación es de 0,02 cm. La distancia entre franjas brillantes 
adyacentes es de 0,95 ca. ¿Cuál es la longitud de onda del laser? 
Según la Ec. 15,3 la longitud de onda de la luz es 


xd _ 0,95 cm X 0,02 cm 


“n 


nD 1x30x 10 cm 


= 6.3 x 10 ° cm 


franja central 


mran franja nma 
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FIGURA 15.4 

Un rayo laser que incide sabre 

un par de rendijas produce 

un diagrama de interferencia sobre 
una pantalla. 


FIGURA 15.5 

Distancias desde dos rendijas S 

y & a un punto P sobre una 
pantalla. Hay interferencia 
destructiva cuando la diferencia 1 
entre estas distancias es 

(an + 1/2)A. 
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FIGURA 15.6 

Difracción de una onda plana al 
pasar por una rendija. Cuando 

la rendija es mucho más ancha 
que la longitud de onda de la onda, 
el ángulo de difracción 8 

es pequeño. 


El experimento de la doble rendija proporciona una prueba convin- 
cente de la naturaleza ondulatoria de la luz porque el diagrama de 
franjas brillantes y oscuras que produce, solamente puede originarse 
si hay superposición, y la superposición es una propiedad sólo ondu- 
latoria. El experimento también proporciona un método para medir 
la longitud de onda de una luz porque las posiciones Xn de las fran- 
jas brillantes dependen de la longitud de onda. La luz que con- 
tiene más de una longitud de onda se descompone en sus longitu- 
des de onda componentes después de pasar por una rendija doble, 
porque las franjas para las diferentes longitudes de onda tienen dife- 
rentes posiciones en la pantalla. Así se mide la composición de fre- 
cuencias, o espectro, de la luz. La base de nuestro actual conocimiento 
de la estructura atómica (Apart. 21.1) es la espectroscopia, que es el 
estudio de los espectros de luz emitidos por diferentes átomos. 
Definición. Un espectrómetro es un dispositivo para separar y medir 
las longitudes de onda de los componentes de una luz. En lugar de 
una doble rendija, un espectrómetro utiliza una red de difracción, 
que es un trozo de vidrio o plástico sobre el que se han grabado cui- 
dadosamente miles de rendijas. El gran número de rendijas aumenta 
la intensidad de las franjas brillantes por encima de la que se obtiene 
con una doble rendija, si bicn cl cspaciado del diagrama depende 
todavía, de acuerdo con la Ec. 15,3, de la distancia entre rendijas ad- 
yacentes, 

El fenómeno de interferencia se utiliza también en microscopia de 
contraste de fase, una técnica que modifica la microscopia de luz 
ordinaria de tal manera que la luz que viene directamente de la fuente 
de iluminación interfiere con la luz secundaria procedente de la mues- 
tra. Esto produce interferencia destructiva que hace visible contra un 
fondo brillante incluso una muestra transparente, como es el caso de 
una célula sin teñir. En el Apart. 16.4 se darán más detalles. 


Difracción 


En la Fig. 153 se supone que de las estrechas rendijas salen ondas 
semicirculares cuando las ondas incidentes las alcanzan. Por su mis- 
ma naturaleza esto es un interesante fenómeno ondulatorio. Cierta- 
mente, si las rendijas son muy amplias no podemos esperar que las 
ondas incidentes cambien muchísimo al pasar. Sin embargo, los fren- 
tes de onda de una onda plana siempre se doblan ligeramente al pa- 
sar por una rendija, tal como se ve en la Fig. 15.6. Como consecuencia, 
la onda ya no vieja cn una dirección sino que, por el contrario, tiene 
una divergencia angular 0. A este fenómeno se le llama difracción. Se 
puede demostrar que 8 está relacionada con la longitud de onda A y 
la anchura d de la rendija por la expresión 


senf = A 15.4 


d 
Si d es muy grande comparada con à, el ángulo 6 es muy pequeño, y 
la onda incidente se ve poco afectada por la rendija. Por otro lado, 
si d es comparable con A, el ángulo 0 es grande y la onda se difunde 
desde la rendija en todas direcciones. Esta última condición se debe 
cumplir en las rendijas de un experimento de doble rendija, a fin de 


que las ondas luminosas procedentes de las rendijas se solapen en la 
pantalla, 

La longitud de onda de la luz es de unos 5 x 105 cm, que es pequeña 
en comparación con objetos de tamaño normal. Por lo tanto, los ob- 
jetos ordinarios no difractan perceptiblemente la luz sino que ésta 
parece propagarse en línea recta sin sufrir desviación. Como con- 
traste, las longitudes de onda del sonido son comparables a los ob- 
jetos de tamaño normal, de modo que el sonido es altamente difrac- 
tado. Por ejemplo, las longitudes de onda de la voz humana son gran- 
des si se las compara con el tamaño de la boca y por eso el sonido 
se difracta en todas direcciones al salir de la boca. Si no sucediese 
así, tendríamos que estar justo enfrente del que habla para poder 
oírle. Las ondas ultrasónicas, que tienen longitudes de onda mucho 
más cortas que el sonido, viajan en línea recta sin mucha difracción, 
exactamente como la luz. 

Un microscopio concentra idealmente la luz procedente de un punto 
del objeto en un punto de la imagen. Sin embargo, como la luz es 
difractada al pasar por la abertura de las lentes del objetivo, la ima- 
gen de un punto es un pequeño circulo. Dos puntos del objeto pueden 
separarse sólo si sus círculos imagen no se superponen. En la prác- 
tica esto quiere decir que un microscopio de luz ordinaria no puede 
separar estructuras más pequeñas que una longitud de onda de la luz. 


Visión de los insectos 


Parece ser que la difracción ha jugado un papel importante en la evo- 
lución del ojo de los insectos. El ojo compuesto de los insectos con- 
siste en fibras transparentes llamadas omatidios que se hallan arraci- 
madas en disposición hemisférica (Fig. 15.7). Cada omatidio sólo puede 
recibir luz incidente formando un ángulo menor que $ con su eje cen- 
tral (Fig. 15.8). Toda la luz incidente que cae dentro de este ángulo, 
entra en el omatidio, pasa a lo largo de la fibra y estimula los ner- 
vios de su base. No se puede distinguir la luz de objetos diferentes 
que entran por el mismo omatidio. O sea, que para que un insecto vea 
dos objetos, la luz de estos objetos debe entrar cn dos omatidios dife- 
rentes. Esto exige que los dos objetos tengan una separación angular 
de $ por lo menos. Así, el ángulo ọ del omatidio determina la discri- 
minación del ojo del insecto. 

Para lograr la discriminación máxima, el ángulo $ debería ser todo 
lo más pequeño posible. A partir de la Fig. 15.8 se ve que $ se puede 
disminuir, bien sea aumentando la longitud L, o disminuyendo la an- 
chura d del omatidio. Pero si se aumenta L, el ojo ocupará más es- 
pacio en la cabeza del insecto. Por lo tanto, parece razonable que, por 
adaptaciones evolutivas, se haya producido el mínimo tamaño de d. 
Los omatidios de la abeja tienen una anchura d =2 x 10* cm. La luz 
que entra por esa abertura tan pequeña se difracta en un ángulo 0 
dado por la Ec. 15.4. Tomando A = 5 x 10° cm, obtenemos 


5x 107 cm _ 953% 102 
2 cm > 


Por la aproximación de pequeño ángulo (apéndice HI, Ec. 111.4), el án 
gulo de difracción 0 resulta ser 
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FIGURA 15.7 

Omatidios del ojo compuesto 

de un insecto. (a) Dibujo de 

una sección que muestra que cada 
omatidio está orientado en distinta 
dirección. (b) Fotomicrografía 
electrónica del ojo de una mosca. 
(Cortesía de H. F. Howden, 
Carleton University, 

Ottawa, Canadá.) 
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FIGURA 15.8 

Un omatidio de longitud L 

y anchura d. Sólo puede penetrar 
hasta la base del omatidio la luz 
que forma un ángulo menor que y 
con el eje central. 


o 4e 
0,0174 — ”? 


Esto quiere decir que la luz que forma un ángulo de menos de 1,4 con 
el eje central de un omatidio será difractada dentro de éste, cualquiera 
que sea el ángulo $. De este modo, y debido a la difracción, no hay 
ninguna ventaja en hacer $ más pequeño que 8, y de hecho las me- 
didas han dado como resultado que el ángulo de recepción en la abeja 
está entre 1 y 2%. La anchura d de los omatidios de la abeja es de 
tamaño óptimo, puesto que si fuera más pequeño, el ángulo de difrac- 
ción 0 sería mayor, y si fuera mayor, el ángulo de recepción ¢ sería 
mayor. El ojo del insecto ha alcanzado, gracias a la evolución, la dis- 
criminación máxima compatible con su tamaño. 


15.3. REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN 


En un medio homogéneo una onda plana se desplaza en línea recta 
con una velocidad v, que es característica del medio. Cuando la onda 
Mega a la superficie que separa un media del otro, parte de la 
onda es reflejada en esa superficie y vuelve al primer medio y parte 
de la onda pasa al segundo medio. La parte que entra en el segundo 
medio recibe el nombre de onda refractada (Fig. 15.9). La intensidad 
de la onda reflejada es rh, en donde ʻI es la intensidad de la onda 
incidente y r es la fracción de onda reflejada. Entonces la inten- 
sidad de la onda refractada es l.—rl, = (1— r). El valor de r varía 
entre 0 y 1, según las circunstancias. Pueden ser exactamente 1,00, en 
cuyo caso no hay onda refractada y la onda incidente es reflejada 
en su totalidad. Sin embargo, r nunca es exactamente cero: siempre 
hay alguna reflexión en la superficie que separa dos medios. 

La Fig. 15.94 muestra los frentes de onda y la dirección de propaga- 
ción de las ondas incidente, reflejada y refractada. La luz se propaga 
en la dirección de las rectas, llamadas rayos, que son perpendiculares 
a los frentes de onda. Físicamente, un rayo no es más que un haz es- 
trecho de luz, tal como se ve en la Fig. 15.9b. Esta figura muestra un 
haz de luz incidente, reflejado y refractado en la superficie de sepa- 
ración entre el aire y el vidrio. Son especialmente interesantes los án- 
gulos que forman los rayos incidente, reflejado y refractado con la 
superficie de separación. Estos ángulos se miden ordinariamente con 
respecto a una línea (la normal) perpendicular a dicha superficie. Los 
ángulos de incidencia 0,, de reflexión ð, y de refracción 0, se muestran 
en la Fig. 15.94. Obsérvese que éstos son también los ángulos entre 
los frentes de onda respectivos y la propia superficie de separación, 


Leyes de la reflexión y la refracción 


Considerando el comportamiento de los frentes de onda se pueden 
deducir las relaciones entre 0', y 0. con el ángulo de incidencia 0,. La 
Fig. 15.10 muestra con detalle un frente de onda de las ondas inciden- 
te y reflejada. Cuando el borde inferior A” del frente de onda inci- 
dente AA’ llega a ponerse en contacto con la superficie de separación, 
el borde superior A todavía tiene que recorrer una distancia d para 


alcanzar el punto B de la superficie. El borde A llegará a la super- 
ficie un tiempo t = d/v, más tarde, siendo v, la velocidad de la onda 
en el primer medio. En este tiempo, el frente de onda habrá sido 
reflejado a la posición BB’, habiéndose reflejado B’ desde Æ’. La rec- 
ta A'B’ está en la dirección de propagación de la luz reflejada. de 
modo que es perpendicular al frente de onda BB’. Como las ondas in- 
cidente y reflejada se desplazan en el mismo medio, ambas tienen la 
velocidad v,. Por lo tanto, la distancia d' entre A' y B’ es 


Así, los triángulos rectángulos A'AB y BB'A' son congruentes, de modo 
que los ángulos a y ß son iguales. Pero a es igual a 8, porque los lados 
del ángulo a son perpendiculares a los lados correspondientes del án- 
gulo €, (teorema 3, apéndice III). Del mismo modo, f es igual a 0”. 
Por lo tanto, tenemos 


e=0, B=0) 
a=8B 
de lo cual obtenemos 
0, =0, ley de la reflexión 15.5 


Así, la ley de la reflexión establece que el ángulo de incidencia ð, es 
igual al ángulo de reflexión 0',. Esto es así porque las dos ondas se 
propagan con la misma velocidad en el mismo medio. 
OBSERVACIÓN. El ángulo de incidencia es el mismo en todos los puntos 
de la superficie, sólo en una superficie muy lisa, como por ejemplo un espejo. 
Para una superficie lisa toda la liz incidente que viene de una dirección es 
reflejada en la misma dirección. A esto se le llama reflexión especular o re- 
gular. La mayoría de las superficies como, por ejemplo, el papel de este libro, 
no son lisas. La superficie, vista a través de muchos aumentos, se observa 
que consiste en millones de microsuperficies, cada una de ellas orientada en 
una dirección diferente (Fig. 15.11), de modo que el ángulo de incidencia de 
la luz que ilumina el papel en cualquier punto, depende de la orientación 
de la microsuperficie en ese punto. Por consiguiente, la luz que incide desde 
una única dirección, es reflejada en diferentes direcciones desde distintos 
puntos de la superficie. A esto se llama reflexión difusa. No está en contra- 
dicción con la ley de la reflexión porque esta ley es aún válida para cada 
microsuperficie. 

La Fig. 15.12 muestra en todo su detalle un frente de onda de las on- 
das incidente y refractada. De nuevo, el borde inferior A” del frente 
de onda incidente AA’ se está poniendo en contacto con la superficie, 
mientras que el borde superior A todavía tiene que recorrer una dis- 
tancia d para alcanzar el punto C de la superficie. El borde A llegará 
a la superficie un tiempo 1 = d/v, más tarde. En este tiempo el frente 
de onda habrá sido refractado a la posición CC”, procediendo C de A”. 
La línea A'C” está en la dirección. de propagación de la luz refractada 
de modo que es perpendicular al frente de onda CC'. Como la onda 
refractada se desplaza en el segundo medio, en donde su velocidad 
es v, la distancia d' entre A’ y C’ es 
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FIGURA 15.9 

Reflexión y refracción de la luz 
en la superficie de separación entre 
dos medios. (a) Los ángulos 

de incidencia 0,, reflexión 0”, 

y refracción 0, se miden 

con respecto al normal. 

(b) Fotografía de un rayo de luz 
reflejado y refractado en la 
superficie aire-vidrio. El rayo 
refractado no es refractado de 
nuevo al volver a pasar al aire 
porque su ángulo de incidencia 
sobre la superficie curvada 
vidrio-aire es cero. 

(Tomada de Física PSSC, 3.* edición, 
Editorial Reverté, S. A., Barcelona.) 
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MEDIO 1 


normai 


MEDIO 2: 


FIGURA 15.10 
Un frente de onda reflejado 
por una superficie. 


FIGURA 15.11 

Vista ampliada de la luz reflejada 
por las microsuperficies 

de una superficie rugosa. 


Por el teorema 3 del apendice II vemos de nuevo que a es igual a 0, 
y B es igual a 8, de moudo que a partir de los triángulos rectángu- 
los A'AC y CC'A” tenemos 


sen 0, = sena = E 
y 
sen $, = sen f = d 
ey + A'C 
o también 
send, _ d 
senh, A 


Pero, de acuerdo con la Ec. 156, 


do y 
d v 
por lo tanto 
send, vi 
sen l» Vo 


Ésta es una forma de la ley de la refracción. 
Conviene volver a escribir esto en función del índice de refracción de 
los dos medios. De la Ec. 15.1 tenemos que 


Cc C 
nh, = — Ho = = 
E, y eT 


t 


de modo que la ley de la refracción se puede escribir 


senf, A, 
send, n 
o también nsen 0, = nsen, ley de la refracción 15.7 


A esto se le llama normalmente ley de Snell. 


Ejemplos en los que interviene la Icy de Snell 


Ejemplo 1. Un haz de luz incide con un ángulo 8, sobre una cara de 
una lámina de vidrio de caras paralelas (Fig. 15.13). ¿Cuál es el ángu- 
lo $, con el que emerge el haz por la otra cara del vidrio? 

De acuerdo con la Ec. 15.7, el ángulo de refracción 0, de la luz en el 
vidrio viene dado por 


Ry 


sen, = send; 


ho 


Como las caras de la lámina de vidrio son paralelas, 0, es igual al 
ángulo ¿,,con el que la luz incide sobre la segunda superficie. Cuando 
la luz pasa de nuevo al aire, vuelve a ser refractada. Este ángulo de 
refracción q, viene dado por 


Mo ho 
— senġ» = — senf, 
UN Ay E 


j 


seng; 


Ro nı 
= > sin b, = sen, 
n, Ny 


Por lo tanto, $, = 0,, lo cual quiere decir que la luz sale del vidrio pa- 
ralela al rayo de luz incidente. O sea, una lámina de vidrio de caras 
paralelas no produce una desviación neta de un rayo de luz, aunque el 
rayo emergente está desplazado paralelamente al rayo incidente. 


Ejemplo 2. Un haz de luz incide con un ángulo 0, de 40° sobre una 
cara de un prisma de vidrio con un ángulo en el vértice A de 60” e 
índice le refracción m: de 1,5 (Fig. 15.14). ¿Cuál es el ángulo de desvia- 
ción ð entre los haces incidente y emergente? 

Como las caras del prisma no son paralelas, el haz no emerge paralelo 
al haz incidente. Para hallar el ángulo de desviación debemos seguir 
el haz a través del prisma. Así el ángulo 0. con que se refracta el haz 
incidente en el prisma es 


1 
senf., = sen 8, = — sen 40° 
N, 1,5 
= 0,429 
o sea 
f, = 25,4? 


El ángulo de incidencia p: de este rayo sobre la otra cara dcl prisma 
se halla por simple geometría. La suma de los ángulos interiores del 
triángulo OST es 180": 
A +a + f= 1802 
Pero a = 90 — 0, y B = 90 — pzp de modo gue 
A + (90° — 0,) + (90° — q,) = 180° 
o también 
d¿ = A— 0, 
Así, en este ejemplo, $.= 60” — 25,4 = 34,6". El ángulo de refracción $1 


con el que el rayo sale otra vez al aire se halla utilizando uua vez más 
la Ec. 15.7 


N 
seng, = 7 senp = 1,5 sen 34,6° 
1 


= 0,853 


O sea $, = 58,6? 


El ángulo de desviación ð», por simple geometría, se puede demostrar 
que es 
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FIGURA 15.12 
Un frente de onda refractado en 


la superficie de separación 
entre dos medios. 


FIGURA 15.13 

Un rayo de luz pasando a través 
de una lámina de vidrio de caras 
paralelas. 


Ata 
FIGURA 15.14 

Un rayo de luz al pasar 

por dos caras de un prisma. 


338 


La luz 


fp = (9, Ea 0.) + (6, a $s) 
B, + 1 A 


y en este ejemplo es 0, = 40° + 58,6° — 60° = 38,6°. 


Este último ejemplo demucstra que el ángulo de desviación depende 
claramente del ángulo en el vértice A, del ángulo de incidencia 0, y del 
índice de refracción m, del vidrio. Como el índice de refracción del vi- 
drio es ligeramente diferente para distintas longitudes de onda de la 
luz, el ángulo de desviación también depende de Ja longitud de onda. 
La luz blanca es una mezcla de luz de diferentes longitudes de onda, 
de modo que cuando se hace pasar un haz de luz blanca a través de 
un prisma, las diferentes longitudes de onda de que está compuesto 
son desviadas en diferentes ángulos. Como consecuencia, la luz es des- 
compuesta en sus longitudes de onda componentes. El ojo siente estas 
diferentes longitudes de onda como colores distintos y, por lo tanto, 
la luz sale con su espectro de colores. Un arco iris se produce por re- 
fracción de la luz del Sol en las gotas de agua que hay en la atmos- 
fera. 


Reflexión total 


Un rayo de luz es refractado hacia la normal cuando entia en un mce- 
dio de índice de refracción más alto y cs refractado apartándose de la 
normal cuando entra en un medio de índice de refracción más bajo. 
Este último caso es especialmente interesante. Supongamos, por ejem- 
plo, que un rayo de luz que procede de un vidrio (n, = 1,5) incide so- 
bre la superficie vidrio-aire con un ángulo 8, = 60. Según la ley de 
Snell, el ángulo de refracción 0, viene dado por 


n 
senf, = 5 Se, = 1,5sen60° = 1.3 


Pero, no hay ningún ángulo cen un seno de 1,3 y de hecho no sale 
luz al aire. Toda la luz que incide sobre la superficie vidrio-aire es 
reflejada y devuelta al vidrio. Este fenómeno, llamado reflexión total, 
ocurre siempre que el ángulo de incidencia 0, produce un valor de 
sen 0, que us mayur que 1. Así la condición para la reflexión total es 


UN T 
— send, > 1 
Ho 


que sólo se puede satisfacer si ru > rt. El ángulo más pequeño, o crí- 
tico, para que exista reflexión ocurre cuando 


sen, = z 15.8 
li 


Por ejemplo, el seno del ángulo crítico en la superficie vidrio-alre es 


1 


sen, = L5 
9 


= 0,667 


de modo que el ángulo crítico es 
0, = 42° 


El índice de refracción de una sustancia se puede determinar fácil- 
mente midiendo cl ángulo crítico de la sustancia y utilizando la ecua- 
ción 15.8 para calcular n, Los aparatos ópticos para medir el índice 
de refracción, llamados refractómetros, se usan para analizar la con- 
centración de soluciones. Por ejemplo, una mezcla de agua y alcohol 
tiene un índice de refracción intermedio entre los valores para el agua 
pura y el alcohol puro. El porcentaje de alcohol en la mezcla se puede 
determinar midiendo con precisión cl indice de retracción de la mez- 
cla agua-alcohol, Para comprobar la mezcla anticongelante de los ra- 
diadores de los automóviles se emplean ahora en los garajes, sencillos 
instrumentos ópticos basados en el principio de la reflexión total. 


Óptica de fibras en medicina 


La reflexión total tiene una aplicación importante en el campo de la 
óptica de fibras. Una fibra óptica es un largo y estrecho filamento de 
vidrio o de plástico transparente. Como es estrecho, la luz que entra 
en la fibra por un extremo choca contra la pared interior de la fibra 
con un ángulo mayor que el crítico (Fig. 15.15). Como la luz es refle- 
jada totalmente dentro de la fibra, camina a lo largo de la fibra ha- 
ciendo cientos de reflexiones internas sin escapar. Incluso si la fibra 
está doblada de forma complicada, todavía pasará la luz desde un 
extremo al otro sin perderse lo más mínimo. Solamente será refrac- 
tada la luz fuera de la fibra cuando ésta se halle tan doblada que la 
luz choque con una. superficie interna, con un ángulo menor que el 
ángulo crítico, 

Para cxaminar objetos, que de otro modo serían inaccesibles, se utili- 
zan manojos de cientos de miles de fibras ópticas extremadamente 
delgadas (de un diámetro de unos 2 x 10° cm). Cada una de las fibras 
transmite luz desde una pequeña región del objeto y los miles de 
fibras en conjunto forman una imagen de todo el objeto. Así resulta 
que las fibras son semejantes a los omatidios del ojo compuesto de 
un insecto, 

La óptica de fibras está teniendo hoy día una gran aplicación en me- 
dicina. Por ejemplo, el interior del estómago de un paciente se exa- 
mina introduciendo dentro de él un paquete de fibras. Desde el exte- 
rior, se manda la luz a través de las fibras para iluminar el interior 
del estómago, y la luz reflejada vuelve a pasar por las fibras del pa- 
quete (Fig. 115.16). Así se puede detectar la presencia de lesiones en 
cl interior del cstómago sin necesidad de operar [Persyko (1969)]. 
Estos dispositivos de fibras se utilizan también para medir la con- 
centración de oxígeno en la sangre dentro del corazón. Por una ar- 
teria se hace llegar al corazón un paquete de fibras de unos pocos 
milímetros de espesor. La luz enviada por un conjunto de fibras del 
paquete es dispersada por la sangre y vuelve al exterior por otro con- 
junto de fibras. No se forma ninguna imagen pero se determina la 
concentración de oxígeno mediante un análisis espectroscópico de 
la luz devuelta [Gamble (1965)]. 
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FIGURA 15.15 

(a) Una fibra óptica. La luz 

que entra por un extremo de la 
fibra es reflejada internamente 
hasta que alcanza el otro extremo 


FIGURA 15.16 

Gastroscopio de fibras 

acuplado a una cámara. 

El paquete de fibras de la derecha 
se introduce en el estómago 

que es iluminado por la luz que 
pasa desde el paquete de la 
izquierda a través de las fibras 
externas del paquete introducido. 
Entonces, la luz reflejada 

desde la pared del estómago pasa 
de nuevo a través de las fibras 
interiores del paquete y forma una 
imagen sabre la película 

de la cámara. 

(American Optical Corporation, 
Fiber Optics Division) 


15.4, 


COLOR 


Un observador con visión normal para el color percibe que la luz de 
una sola longitud de onda tiene uno de los colores espectrales. La 
gama de estos colores va desde el púrpura azulado para la luz de una 
longitud de onda de 420 nm, hasta el rojo para la luz con una longi- 
tud de onda de 700 nm, pasando por el verde para la luz de una 
longitud de onda de 520 nm. Sin embargo, la mayor parte de la luz 
que percibimos, como, por ejemplo, la luz reflejada en un libro azul, 
está formada por más de una longitud de onda. El análisis espectral 
de esta luz mostraria que contiene todas las longitudes de onda, aun- 
que habría probablemente mayor intensidad de luz procedente del 
extremo de longitud de onda más corta (azul) del espectro, que del 
extremo de longitud de onda más larga (rojo). 

El color es un atributo psicológico de la luz y la relación entre estos 
atributos y los atributos físicos de la luz pertenece al dominio de la 
psicolisica. Sin embargo, a diferencia de otros sentidos, la visión del 


color se puede reducir a leyes matemáticas exactas que fueron formu- 
ladas en 1853 por Hermann Grassmann (1809-1877). Estas leyes son la 
base de todo el proceso industrial del color. 

La relación entre el color y la longitud de onda de la luz parece que 
es análoga a la relación que existe entre el tono y la longitud de onda 
(o frecuencia) del sonido. Hay difercucias muy importantes, sin cm- 
bargo, debidas al modo cómo son detectadas estas ondas. Por ejem- 
plo, el oído hace un análisis espectral de una onda sonora incidente. 
La onda produce vibración en el tímpano y éste transmite cstas vibra- 
ciones por medio de una cadena mecánica compucsta de tres peque- 
ños huesos (los huesecillos auditivos) hasta una estructura que hay en 
el oido interuo lamada caracol (Tig. 15.17). Este órgano en forma de 
espiral está lleno de un fluido viscoso (perilinfa) y posee un tabique 
que lo divide en dos en toda su longitud. La Fig. 15.18 muestra una 
succión sagital del caracol del oido desenrollado. Las vibraciones trans- 
mitidas a la pcrilinfa a través de la ventana oval hacen que el tabique 
oscile. Como la parte más delgada del tabique está cerca de la en- 
trada del caracol (extremo basal) y la más gruesa en el otro extremo 
(apical), las ondas de baja frecuencia producen un desplazamiento 
máximo del tabique cerca del extremo apical y las ondas de alta fre- 
cuencia lo producen cerca del extremo basal. Los órganos sensoriales 
que hay dentro del tabique convierten los desplazamientos del ta- 
bique en impulsos nerviosos, de modo que las ondas de frecuencia 
diferente estimulan órganos sensoriales diferentes. El resultado es que, 
en efecto, el oido analiza un sonido complejo en sus componentes fre- 
cuenciales. 

El ojo tiene mucba menos capacidad para discriminar entre compo- 
siciones luminosas de frecuencias diferentes que la que tiene el oído 
para discriminar entre sonidos compuestos de diferentes frecuencias. 
La luz que incide en cl ojo se concentra cn la retina, que es una area 
cubierta por dos clases de células sensibles a la luz: bastoncillos y 
conos. Los bastoncillos son muy sensibles a la intensidad de la luz 
puro no reaccionan discriminadamente a las diferentes longitudes de 
onda. Por otro lado, los conos contienen pigmentos que absorben pre- 
ferentemente la luz de diferentes longitudes de onda. Sólo hay tres 
clases diferentes de pigmentos y cada célula cónica contiene una de 
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FIGURA 15.17 

Anatomía del oído interno 

y externo. 

(Según P. B. Denes y 

E. N. Pinson, “The Speech Chain” 
Copyright 1963, Bell Telephone 
Laboratories, Incorporated; 

con autorización.) 
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“IGURA 15.18 

Vista longitudinal del caracol 
del oído desenrollado. 
(Según P. B. Denel y E. N. 
Pinson, «The Speech Chain». 
Copyright 1963, Bell 
Telephone Laboratories, 
Incorporated; con 
autorización.) 


ellas. En consecuencia los conos sólo pueden hacer una no muy fina 
descomposición de la luz en tres partes. 

Primera ley de Grassmann del color. El ojo humano normal sólo per- 
cibe tres atributos de la luz, que suelen denominarse brillo, saturación 
y matiz. Los fisiólogos dedujeron de este hecho psicológico que debía 
haber tres, y sólo tres, clases de pigmentos en los conos. Por medio 
de pruebas de comparación de colores llevadas a cabo con personas 
que tienen diferentes clases de ceguera para el color, se ha podido 
deducir el color de estos pigmentos. Pero sólo en las dos últimas dé- 
cadas ha sido posible aislar estos pigmentos y verificar las deducciones 
llevadas a cabo. 

Por medio de una simple demostración se pueden entender mejor los: 
tres atributos del color. Un proyector, al que se ha colocado un filtro 
rojo, proyecta una mancha roja sobre una pantalla. El matiz es cl atri- 
buto de la mancha que la distingue de una mancha azul o verde. El 
brillo de la mancha depende de su intensidad, que puede ser modi- 
ficada variando la intensidad de la lámpara de proyección. El brillo 
es, pues, análogo a la sonoridad: es la sensación psicológica que corres- 
ponde al atributo físico de intensidad. Si con un segundo proyector 
sin filtro proyectamos una mancha blanca sobre la roja, el resultado 
será una mancha de color rosa. La mancha de color rosa se diferencia 
de la roja por la saturación. La saturación describe la fuerza o pureza 
del matiz. Si la intensidad de la luz blanca es muy pequeña comparada 
con la intensidad de la luz roja, la mancha tiene alta saturación. Al 
aumentar la cantidad relativa de luz blanca, disminuye la saturación 
de la mancha. La razón por la que algunas fotografías en color pare- 
cen más vivas que la propia realidad es porque sus colores están más 
saturados que los colores naturales. La fotografía reproduce correc- 
tamente los matices pero aumenta la saturación. 

La palabra color se refiere en conjunto al matiz, brillo y saturación. 
O sca, que dos imágenes tienen el mismo color si tienen el mismo ma- 
tiz, brillo y saturación y sólo en este caso. Ésta es una definición psico- 
lógica del color y no hace referencia a los atributos físicos de la luz. 
Los atributos físicos de una luz se ponen de manifiesto, de modo con- 
veniente, representando gráficamente la intensidad de cada una de las 
longitudes de onda que conticnc. La Fig. 15.19 da un ejemplo de este 
gráfico llamado espectro de la luz. En esta figura cada punto repre- 
senta la intensidad de la luz en un intervalo de longitud de onda 
de 10 nm. (Los puntos están unidos por una línca continua para ma- 
yor claridad.) Como cada longitud de onda del espectro es un atributo 
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físico diferente de la luz, hay mucha más variabilidad física en una luz 
que la que es detectada por el ojo. O sea, que luces con diferente es- 
pectro pueden ser percibidas por el ojo como si fueran del mismo 
color. 

Como el color sólo tiene tres atributos, se puede igualar un color de 
muestra mezclando en cantidades apropiadas tres colores estándar 
o primarios. Las leyes por la que se rige esto se estudian conveniente- 
mente utilizando cuatro proyectores, cada uno con un control para 
variar la intensidad de su lámpara. Uno de los proyectores se utiliza 
para proyectar el color de muestra S y a los otros tres se les colocan 
unos filtros para que puedan proyectar los colores primarios. Se su- 
perponen los tres colores primarios en una mancha próxima a la del 
color de muestra (Fig. 15.20) y se varían las intensidades de los pri- 
marios hasta igualar el color de la mezcla al color de muestra. Si se 
logra igualar el color, el color de muestra se especifica únicamente 
por las intensidades X, Y, Z de los colores primarios necesarios para 
igualarlo. Estas intensidades, llamadas valores del triestimulo, depen- 
den naturalmente de los tres colores utilizados como primarios. 

La cromaticidad de una muestra de color viene especificada por sus 
coordenadas de cromaticidad (x, y, z), que se definen en función de 
sus valores de triestímulo por 


X < Y Z 
X+Y+2 “O X4+4Y42 MES 


Y) = 


Fstas coordenadas son las cantidades relativas de cada primario ne- 
cesarias para igualar la muestra. Dos colores con los valores de tri- 
estímulo X, Y, Z y 2X, 2Y, 2Z tienen la misma cromaticidad. Como 
estos colores se diferencian sobre todo por el brillo, la cromaticidad 
corresponde principalmente al matiz y a la saturación. 

La suma x+y+2 de las coordenadas de cromaticidad de un color, 
son siempre iguales a 1, de modo que. sólo se necesitan dos de estas 
coordenadas para especificar la cromaticidad de un color. En con- 
secuencia, la cromaticidad de cada color, que puede ser reproducido 
con los tres colores primarios, se puede representar como un punto 
en un gráfico de y en función de x. 

Por ejemplo, supongamos que se eligen como primarios los colores 
espectrales rojo (700 nm), verde (520 nm) y azul (420 nm). Enton- 
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FIGURA 15.19 

Espectro de una luz. Cada punto 
representa la intensidad 

de la luz en un intervalo de 
longitud de onda de 10 nm. 


FIGURA 15.20 

Experimento para igualar colores. 
El color de muestra es igualado 
variando las intensidades X, Y, Z 
de tres colores primarios 
proyectados sobre una misma 
mancha. 
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FIGURA 15.21 


Diagrama de cromaticidad hasado 
en tres primarios reales, 

rojo (700 nm), verde (520 nm), 

y azul (420 nm). 


ces x, y, z son las fracciones de rojo, verde y azul necesarias para r2- 
producir el color de muestra. La cromaticidad de cada color, que 
puede ser reproducido con una mezcla de estos colores, es un punto 
en el diagrama de cromaticidad que aparece en la Fig. 15.21. Los pri- 
marios son los vértices del triángulo. Por ejemplo, el verde (V) tiene 
las coordenadas (x=0, v=J) y, por lo tanto, el valor de z en este 
punto es cero porque a+ y+2=l. Las coordenadas del azul (A) 
son (x=0, y =0), porque el valor de z en este punto es 1. 


Segunda ley de Grassmann del color. Cualquier color, que se puede 
obtener mezclando dos colores específicos, está en la línea recta que 
une estos colores en un diagrama de cromuaticidad. Por ejemplo, tu- 
dos los colores, que se obtienen mezclando los colores representados 
por los puntos P y Q de la Fig. 15.21, están en la linea PQ. Además, 
la razón dr/dọ de las distancias de un color H sobre la línea PQ 
desde P y Q, cs igual a la razón fo/f» de las fracciones de Q y P en 
la mezcla. O sea, que si H se obtiene mezclando 1/4 de P y 3/4 de O, 
el punto que representa a H estará situado a un cuurto de la dis- 
tancia de Q a P. Si el color H se mezcla con un tercer color T, el 
color resultante J estará en la línea HT. Así, todos los colores repre- 
sentados por puntos dentro del triángulo QP7 se pueden obtener mez- 
clando los colores Q, P, y T, lo mismo que todos los colores del dia- 
grama de cromaticidad se pueden obtener mezclando los prima- 
rios R, A, y V. 

Tal como se muestra en la Fig. 15.21, el color H también se puede 
obtener mezclando los colores P’ y Q’. Este H, cuando se mezcla con T, 
produce los mismos colores que los que se obtuvieron al mezclar 7 con 
el H preparado a partir de P y Q. Este hecho no es evidente por si 
mismo porque la luz procedente de los dos H puede tener composi- 


ciones espectrales diferentes. 


Tercera ley de Grassmann del color. Los mismos colores tienen los 
mismos efectos en las mezclas aunque sus composiciones espectrales 
sean diferentes. Por lo tanto, el color puede ser tratado como una 
entidad matemática, ya que obedece a los axiomas de la suma, o sea, 
que colores iguales añadidos a colores ignales producen colores iguales. 
En el diagrama de cromaticidad solamente se representan aquellos 
colores que se pueden obtener con una mezcla de los primarios. Como 
no existe conjunto de tres primarios «reales» que reproduzca todos 
los colores, no es posible representar todos los colores por este pro- 
cedimiento. Sin embargo, hay un sentido en el que se puede repro- 
ducir cualquier color. Cuando el color de muestra de la Fig. 15.20 no 
se puede reproducir por ninguno de los valores de las intensidades de 
los primarios, se mezcla uno de los primarios con la muestra, y se 
varían de nuevo las intensidades de los tres primarios, en un esfuerzo 
por igualar los dos colores. O sca, que si ningún valor de X, Y y Z re- 
produce la muestra S, se intenta reproducir, por ejemplo, X + Y 
y S+ Z. Esto se hace simplemente proyectando la luz del primario Z 
encima del color de muestra. Si se logra que sean jguales, los valores 
de triestímulo se designan por X, Y, —Z. En algunos casos puede 
que haya que añadir a S dos primarios, de modo que, por ejem- 
plo, X se iguala a S + Y + Z. En este caso, los valores de triestimulo 
sor X, —Y, —Z. El signo menos en un valor de triestiímulo .ndica que 


el correspondiente primario se añadió a la muestra en jugar de a los 
otros primarios. Con esta exteusión de la noción de reproducción del 
color se ve que cada color puede ser reproducido combinando de ma- 
nera apropiada otros tres colores. Incluso se puede decir que tres 
colores cualesquiera se pueden usar como primarios, con tal de que 
no estén en la misma lnea recta de un diagrama de cromaticidad, O 
sea, que ninguno de ellos pueda ser reproducido mezclando los otros dos. 
La introducción de la mexcla negativa permite que cualquier color sea 
representado por un conjunto de valores de triestimulo. Sin embargo, 
los valores negativos impiden mostrar la cromaticidad en un sencillo 
diagrama bidimensional. En 1931, la Comisión Internacional de Humina- 
cion (IED estableció nn sistema que permite que cada color sea espe- 
cilicado con coordenadas de cromaticidad positivas. Conocido como 
sistema ICI, ¿ste asigna coordenadas de cromaticidad positivas a los 
colores del espectro. Como ningún cenjunto de primarios reales puede 
reproducir todos los colores del espectro con coordenadas positivas, a 
veces se dice que las coordenadas ICI están basadas en primarios ima- 
ginarios, Ouizá sea mas simple aceptar estas coordenadas como una 
representación arbitraria de los colores espectrales, ratificada por acuer- 
do internacional. 

Cada color está representado por un punto en un gráfico de las coor- 
cenadas ICI x e y, tal como se muestra en la Fig. 15.21 y en el dia- 
grama en color de la parte interior de la cubierta del libro. Los colo- 
res espectrales están sobre la curva y todos los demás colores están 
dentro de la región cerrada limitada por esta curva y por la línea 
recta que une sus extremos. Esto se uesprende de las leyes de Grass- 
mann y del hecho de que cada color sea una mezcla de colores del 
espectro, de modo que todas esas mezclas están en la región cerrada. 
Por ejemplo, todos los colores que se obtienen mezclando los colores 
del espectro de 420 y 520 nm están a lo largo de la recta AV que une 
los dos colores. Todos los colores que se pueden obtener mezclando los 
colores del espectro de 420, 520 y 700 nm están dentro del triángu- 
lo AVR. Éstos son los mismos colores representados por el diagrama 
cromático de la Fig. 15.21. 

OBSERVACIÓN. En la Fig. 15.21, los puntos con las coordenadas (x=0, 
v=0)(x=0, v4=1) y (x= 1, y = 0) corresponden a los primarios sobre los 
que está basado el diagrama. En la Fig. 15.22, estos mismos puntos están 
fuera de la región del color real, que es por lo que se dice que representan 
primarios imaginarios. 

El punto C de la Fig. 15.22 cs un blanco normal que asemeja la luz 
del día en un día nublado. La región a su alrededor incluye todos los 
demás blancos incluso los de lámparas incandescentes y fluorescen- 
tes. Los colores son complementarios si pueden mezclarse entre sí 
para dar blanco. Esto signilica que deben estar en lados opuestos 
de la región neutra. Por ejemplo, C puede obtenerse mezclando colo- 
res de 470 y 573 nm. Todos los colores que se obtienen mezclando 
blanco con un color espectral están en la línea que une C con ese 
color, El coler espectral tiene saturación máxima, y la saturación dis- 
minuye a lo largo de la línea en dirección a C. O sea, que la saturación 
aumenta cuando nos desplazamos radialmente desde C hacia la peri- 
feria del diagrama, mientras que el matiz varía al desplazarnos alre- 


* En Europa se conoce como sistema CIE, siglas de Comission Internationale 
d'Éclairagc. 
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FIGURA 15.22 

Diagrama de cromaticidad ICI. 
Todos los colores están 
representados por puntos dentro 
de la región limitada por la curva 
v la línea recta que une 

sus extremos. Los colores 
representados por el diagrama de 
la Fig. 15.21 están dentro del 
triángulo AVR de este diagrama 


Obsérvese que los puntos (0,0), 


(0,1) v (1,0), que representan 


los primarios sobre los que está 
basado cl diagrama, están fuera 


de la región del color real. 
(Tomado de D. B. Judd y 


G. Wyvszecki, “Color in Business, 
Science and Industry”. 2° ed. 
Copyright 1963, John Wiley € Sons, 


Inc, y usado con autorización.) 
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dedor de la periferia. Como los púrpuras son los únicos colores que 
no se pueden obtener mezclando C con un color espectral, a veces 
se les llama colores no espectrales. i 

Todos los sistemas de reproducción del color, como la televisión en 
color, la fotografía cn color y la impresión en color, utilizan tres pri- 
marios. Los colores primarios, usados en un sistema particular, se 
pueden representar por medio de tres puntos en un diagrama ICI, y 
la gama de colores que produce el sistema está dentro del triángulo 
que une estos puntos. A partir del diagrama ICI se ve que ningún con- 
junto de tres primarios reproducirá todos los colores. 

El diagrama ICI se utiliza también para describir los diferentes ti- 
pos de ceguera para el color. La ceguera dicromarica proviene de 
la ausencia de uno de los tres pigmentos de los conos. Por lo tanto 
hay tres clases diferentes de dicromatismo, a saber, protanopía, deute- 
ranopía y tritanopía. Con deuteranopía no se distinguen el verde y el 
rojo. Esto se muestra en la Fig. 15.235, donde todos los colores que 
están en la misma línea recta no pueden ser distinguidos por una 
persona con deuteranopía. Del mismo modo, una persona con prota- 
nopía no puede distinguir entre los colores de la misma línea de las de 
la Fig. 15.234 y uno con tritanopía no puede distinguir los colores 
situados en las mismas líneas de la Fig. 15.23c. Estas líneas se obtie- 
nen a partir de experimentos de mezcla de colores en los que una 
persona ciega para el color es la que juzga los resultados. Los colo- 
res de los pigmentos del ojo fueron deducidos de estos datos antes 
de que fueran medidos directamente. 


15.5. POLARIZACIÓN 


El sonido es una onda mecánica longitudinal (Apart. 14.1), o sea, en 
una onda sonora los elementos del medio vibran paralelamente a la 
dirección de propagación de la onda. También hay ondas transversa- 
les (Apart. 13.1), como las de una cuerda vibrante, en las que los ele- 
mentos del medio vibran perpendicularmente a la dirección de pro- 
pagación de la onda. La pregunta, naturalmente, es la siguiente: ¿Es 
la luz una onda transversal o longitudinal? 

Al principio puede parecer imposible responder a esta pregunta sin 
explorar más profundamente la naturaleza de una onda electromag- 
nútica. Sin embargo, hay experimentos simples que indican que la 
luz es una onda transversal. El experimento -más fácil utiliza dos lá- 
minas Polaroid * idénticas, iguales que las utilizadas para polarizar las 
galas de sol. Cada lámina es bastante transparente, y cuando se coloca 
una de ellas encima de otra, todavía siguen siendo transparentes. Sin 
embargo, al girar lentamente una lámina con respecta a la otra (fi- 
gura 15.24), la región de superposición se oscurece hasta que se vuelve 
completamente oscura cuando una de las láminas ha girado 90* con 
respecto a la otra, a sea, que las dos láminas juntas son ahora opacas. 
Si se sigue girando una de las dos láminas, la región de contacto em- 
pieza a aclararse y cuando la lámina ha concluido otro giro de 90°, ia 
región de contacto vuelve a ser otra vez transparente. 


* Las láminas Polaroid son un invento patentado de Edwin H. Land (1909-2). 
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FIGURA 15.23 

Los tres tipos de ceguera 
dicromática del color. En cada 
diagrama, los colores que 

están en la misma línea recta no 
pueden ser distinguidos 

por una persona con esta clase 

de dicromalismo. 

(Tomado de D. B. Judd 

~v G. Wvszecki, “Color in Business, 
Science and Industrv”, 2% ed. 
Copyright 1963, John Wilev € Sons, 
Inc., y usado con autorización.) 
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Siglos antes de que se inventasen las láminas Polaroid, fue observado 
un fenómeno semejante empleando ciertos cristales naturales como la 
calcita. De hecho, Newton pensó que este fenómeno era una evidencia 
contra la teoría ondulatoria de la luz, porque todo el mundo supuso 
entonces que si la luz era una onda, ésta tenía que ser longitudinal 
como el sonido. Sin embargo, nadie pudo explicar cómo al girar algo 
alrededor de un eje paralelo a la dirección del movimiento de la onda, 
podía afectar a la intensidad de una onda longitudinal. En 1817, fue 
Young cl que sugirió por vez primera la explicación natural del fenó- 
meno: la luz es una onda transversal. 

Una onda longitudinal sólo puede vibrar en una dirección, mientras 
que una onda transversal puede vibrar en cualquier dirección que esté 
en un plano perpendicular a la dirección del movimiento. En un haz 
de luz polarizada, todos los trenes de ondas vibran en la misma direc- 
ción transversal, de modo que se puede representar el: haz por una 
única amplitud A, tal como se ve en la Fig. 15.25 La amplitud de 
la luz polarizada se puede tratar como una magnitud vectorial porque 
está caracterizada por un módulo y por una dirección. 

Existen materiales, como, por ejemplo, las láminas Polaroid, que trans- 
miten luz polarizada, de acuerdo con cl ángulo que forman la ampli- 
tud A de la luz y el eje de la lámina. Este eje es una dirección fija 
en la lámina, determinada por la disposición de las moléculas en ella. 
En la Fig. 15.25 se coloca una lámina de ese material (llamada anali- 
zador) enfrente de un haz de luz polarizada. Cuando A es paralela al 
eje de la lámina, es transmitida toda la luz pero cuando A es perpen- 
dicular al eje no se transmite nada de luz. 

Cuando la amplitud A de la luz polarizada forma un ángulo ð con el 
eje de un analizador (Fig. 15.26), la amplitud A’ de la luz transmitida 
a través del analizador es la componente de A paralela al eje, es decir, 
el módulo A” de la amplitud transmitida es 


A’ = A cosh 15.9 


y la dirección de A’ es paralela al eje del analizador. Como en el so- 
nido, la intensidad de la luz incidente sobre el analizador es propor- 
cional a 4? y la intensidad de la luz transmitida es 


I' = I cos? Y 15.10 


Por ejemplo cuando 0 = 0° toda la luz es transmitida (cos? 0* = 1? = 1); 
cuando 0 = 45°, la mitad de la luz es transmitida (cos? 45° = 0,707? = 0,5); 
cuando 0 = 90” no se transmite nada de luz (cos? 90° = 0” = 0). Obsér- 
vese que la luz transmitida está polarizada en la dirección del eje del 
analizador y no en la dirección de polarización de la luz incidente. 
De este modo, el analizador cambia la dirección de polarización así 
como la intensidad de la luz transmitida. 

La luz ordinaria (no polarizada) consta de miles de millones de trenes 
de ondas, vibrando cada uno de ellos en una dirección diferente. Esta 
aparece ilustrado en la Fig. 15.27, donde se ven las amplitudes de 
varios trenes de ondas. Cuando la luz no polarizada pasa por una lá- 
mina Polaroid (llamada polarizador), sólo se transmiten las compo- 
nentes de las amplitudes paralelas al eje de la lámina. El resultado 
es un haz de luz polarizada, cuya amplitud A es paralela al eje del 
polarizador. Si la intensidad de la luz incidente no polarizada es l,, la 
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FIGURA 15.24 
Una lámina Polaroid que gira 
con respecto a otra. 
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FIGURA 15.25 

Luz polarizada de amplitud A 

que incide sobre una 

lámina Polaroid. (a) A es paralela 
al eje de la lámina, de modo que la 
luz es tranmitida. (b) A es 
perpendicular al eje de la lámina, 
de modo que la luz no se 
transmite. 
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FIGURA 15.26 

Amplitud A de un haz de luz 
polarizada de ángulo 0 con el eje 
de una lámina Polaroid. 


FIGURA 15.27 
Un haz de luz no polarizada 
que incide sobre un polarizador 
y un analizador. El eje del 
analizador está orientado 

a 35% del eje del polarizador. 


luz polarizada resultante tiene la intensidad 7 = 1/2 l,, puesto que, por 
término medio, sólo se transmiten la mitad de los trenes de ondas de 
la luz incidente. 

Ejemplo. Sobre el sistema polarizador-analizador de la Fig. 15,27 in- 


~ cide luz no polarizada de intensidad J. Si el eje del analizador se 


” 


orienta 35° hacia el del polarizador, ¿cuál es la intensidad I' de la 
luz transmitida por el analizador? 

Sea T la intensidad de la luz polarizada que incide sobre el analizador. 
Según la Ec. 15.10 la intensidad I’ de la luz transmitida es 


I = I coè 0 = I (cos 357 = 0,671 I 


Pero I = Y h, donde M es la intensidad de la iuz no polarizada que in- 
cide sobre el polarizador, de modo que 


I = 0,3355 L 


La luz final posee una intensidad que es 0,3355 veces la de la luz inci- 
dente no polarizada, y aparece polarizada en la dirección del eje del 
analizador. 


Luz parcialmente polarizada 


La luz parcialmente polarizada es una mezcla de luz polarizada y no 
polarizada que puede variar desde 0 hasta 100 % de polarización. Los 
trenes de ondas de la luz parcialmente polarizada vibran en todas las 
direcciones, pero las amplitudes de estas vibraciones son máximas en 
una dirección, como se ve en la Fig. 15.28. La luz no polarizada se 
hace parcialmente polarizada cuando es reflejada en una superficie 
uo metálica, siendo la dirección de polarización paralela a la super- 
ficie reflectante (Fig. 15.28). 

Las lentes de las gafas Polaroid constan de láminas Polaroid orien- 
tadas con sus ejes verticales. Esta orientación es perpendicular a la 
dirección de polarización de la luz reflejada en una superficie horizon- 
tal. En consecuencia, estas gafas eliminan mucha de la luz espectral 
reflejada que es la que produce el deslumbramicnto. 

El cielo es azul por la luz del sol reflejada (o dicho con más preci- 
sión, dispersada) por las moléculas en la alta atmósfera. Como resul- 
tado, la luz del ciclo está parcialmente polarizada y el módulo y la 
dirección de polarización en cualquier punto, dependen de su posición 
con respecto al Sol. La Fig. 15.29 es un mapa de la polarización de 


7 polarizador analizador 


la luz del cielo cuando el Sol se halla en la posición indicada. Las 
líneas discontinuas separan regiones con diferentes porcentajes de po- 
larización, y las flechas muestran la dirección de polarización en varios 
puntos. El porcentaje de polarización es cero cerca del Sol y alcanza 
un valor máximo del 70% a ángulos de 90° con el Sol. 


Vuelo de las abejas 


Karl von Frisch (1886-2) y sus colaboradores han demostrado, a tra- 
vés de una serie de brillantes experimentos hechos durante muchos 
años, que las abejas se mueven por referencia al Sol. Esto es extra- 
ordinario, ya que el Sol está continuamente moviéndose por el cielo 
durante el día. Por ejemplo, supongamos que una mañana una abeja, 
al ir desde su colmena a un lugar donde hay mucho néctar, encuentra 
su camino volando a 30° Oeste del Sol. Después, por la tarde, tiene 
que volar, digamos, a 40° Este del Sol para llegar al mismo sitio. Los 
experimentos han demostrado que las abejas hacen una compensa- 
ción por el movimiento del Sol, incluso si se las mantiene en una 
habitación oscura en el intervalo comprendido entre su vuelo matu- 
tino y el de la tarde. Así, pues, las abejas no sólo miden los ángulos 
con respecto al Sol sino que también tienen un reloj interno con el 
que pueden hacer la compensación del movintiento del Sol. 
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FIGURA 15.28 

Luz no polarizada reflejada 

en una superficie. La luz reflejada 
está polarizada en una dirección 
paralela a la superficie. 


FIGURA 15.29 

Polarización del cielo cuando el Sol 
se halla en la posición que 

se muestra. Las líneas discontinuas 
separan regiones con diferentes 
porcentajes de polarización. 
(Tomado de K. von Frisch, 

“The Dance Language 

and Orientation of Bees”. 
Copyright 1967, The Belknap Press 
of Harvard University Press, 
usado con autorización.) 
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FIGURA 15.30 

Omatidio del ojo de un insecto: 
(a) corte sagital: (b) corte 
transversal. Cada una de las ocho 
células sensibles a la luz 

detecta luz de diferente 
polarización, tal como se indicó. 


FIGURA 15.31 


Analizador de Frisch cn forma 
de estrella consistente en ocho 
láminas Polaroid de forma 
triangular, colocadas en forma 
de octógono. 


Frisc:: descubrió también que las abejas pueden volar incluso cuando 
el Sol está cubierto por una nube, a condición de que se vea algo de 
cielo azul. Él determinó que las abejas detectan la polarización del cie- 
lo y de esto deducen la posición del Sol. Aunque parezca increíble, se 
ha demostrado con los experimentos más convincentes. Por ejemplo, 
cuando se cambia la polarización aparente del cielo colocando una 
lámina Polaroid sobre una colmena, las abejas se orientan de acuerdo 
con la polarización del cielo visto a través del polarizador. 

Para entender el mecanismo que rige esto, hay que volver a observar 
el ojo de un insecto. La Fig. 15.30 muestra unos dibujos esquemáticos 
del omatidio de un ojo de insecto en un corte sagital y transversal. 
El cucrpo decl omatidio consta de ocho células sensoriales dispuestas 
simétricamente alrededor del eje central. Algunos experimentos elec- 
trofisiológicos han demostrado que cada célula responde a una dife- 
rente dirección de polarización, tal como se indica en la Fig. 15.30b, 
Para ver lo que ve una abeja, Frisch construyó un analizador octo- 
gonal consistente en ocho triángulos de láminas Polaroid dispuestas 
tal como se observa en la Fig. 15.31. La Fig. 15.32 muestra lo diferentes 
que son las regiones del cielo cuando se miran a través de este ana- 
lizador. Esta regiones del cielo, que al ojo humano parecen iguales, 
dan configuraciones muy diferentes al mirarlas a través del analizador 
en forma de estrella, porque la polarización de la luz del cielo es dife- 
rente en distintas regiones (Fig. 15.29). 

En uno de los experimentos de Frisch se hizo que las abejas tuvieran 
que volar a un lugar donde había néctar colocado justo a poniente 
de la colmena. Se colocó la colmena de tal manera que la abeja sólo 
pudicra ver un trozo pequeño de ciclo al ocste de la colmena. Al rea- 
lizar el experimento, este trozo de cielo daba el diagrama de la Fi- 
gura 15.334 cuando se miraba a través del analizador. Las abejas efec- 
túan un pequeño vuclo de orientación antes de abandonar la colmena, 
del que un observador puede deducir la dirección que pretenden 
seguir. Al principio, las abejas del experimento se orientaron adecua- 
damente hacia poniente exacto, pero cuando se colocó una lámina 
Polaroid sobre la colmena para cambiar la polarización del cielo, tal 
como se ve desde la colmena, las abejas se orientaron 35° hacia el 
suroeste. Con una lámina Polaroid enfrente del analizador, el ciclo que 
estaba hacia el oeste daba el diagrama que se observa en la Fig. 15.33b, 
el cual, según averiguó Frisch, era el mismo que el que daba el cielo 
a 34° Nurueste cuando se veía sin la lámina de polarización enfrente 
del analizador. Esto indica que las abejas que miraban hacia el oeste, 
a través de la lámina de polarización, creían que aquella dirección 
era 34” Noroeste,porque daba el diagrama de polarización propio de 
aquella dirección. Como el lugar donde estaba el néctar estaba al oes- 
te, las abejas se volvieron a orientar 35° al sur de lo que ellas creyeron 
que era 34” Nurueste. La diferencia de 1° entra dentro de las impreci- 
siones experimentales tanto del hombre como de la abeja. 

Así, aunque el hombre no ha conocido el fenómeno de la polarización 
hasta hace unos pocos cientos de años, las abejas y olrus insectos lo 
han estado utilizando durante cientos de millones de años. 
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FIGURA 15.32 

Diferentes regiones del firmamento 
vistas a través de un analizador 
de Frisch. 

(Tomado de K. von Frisch, 

“The Dance Language 

and Orientation of Bees”. 
Copyright 1967, The Belknap Press 
of Harvard University Press, 
usado con autorización.) 


FIGURA 15.33 

Experimento de Frisch para probar 
la capacidad de las abejas para 
volar según la polarización del 
cielo. Las abejas que estaban 
condicionadas para volar hacia cl 
oeste, fueron colocadas en una 
colmena en la que sólo se veía una 
porción del ciclo en cl oeste. 

(a) Porción del ciclo al oeste 

tal como se veía a través del 
analizador de Frisch. Cuando 

la colmena no estaba cubierta, las 
abejas condicionadas se 

orientaron hacia el oeste. 

(b) Porción del ciclo al oeste tal 
como se veía a través del analizador 
y una lámina Polaroid colocada 
sobre la colmena. Cuando 

se cubría la colmena con la lámina 
Polaroid, las abejas se 
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orientaban 35% sudoeste. (c) El ciclo 
a 34 noroeste visto a lravés 

del analizador parece el mismo 
que el cielo del oeste visto 

a través del analizador y la lámina 
Polaroid al mismo tiempo. 

Como consecuencia, las abejas que 
miraban hacia el ocste a través 

de la lámina Polaroid se 
comportaban como si aquella 
dirección fuera 34” noroeste. 
(Tomado de K. von Frisch, 

“The Dance Language and 
Orientation of Bees”. 

Copyright 1697, The Belknap Press 
of Harvard University Press, 

v usado con autorización.) 


PROBLEMAS 


1. 


(a) Calcular la longitud de onda de las on- 
das de radio emitidas por una emisora FM 
que opera a 100 MHz. (b) ¿Cuál es la lon- 
gitud de onda de las ondas emitidas por 
una estación AM que opera a 100 kHz? 
Resp. (a) 3,00 m; (b) 3,00 km. 

¿Cuál es la frecuencia de una onda electro- 
magnética que tiene la misma longitud de 
onda que una onda ultrasónica de frecuen- 
cia 10° Hz? 

(a) ¿Cuál es la velocidad de la luz en un 
diamante? (Ver tabla 15.1) Ta velocidad 
de la luz en el topacio es 1,85 x 10° m/s. 
¿Cuál es el índice de refracción del to- 
pacio? 

Resp. (a) 1,724 x 10* m/s; (b) 1,62. 

(a) ¿Cuál es la frecuencia de la luz verde 
con una longitud de onda de 525 nm? 
(b) Cuando esta luz penetra en el vidrio 
(n = 1,50), su frecuencia no cambia, pero 
sí su velocidad y longitud de onda. ¿Cuál 
es la longitud de onda de esta luz en el 
vidrio? 

¿Cuál es la longitud de onda en el agua de 
una luz roja cuya longitud de onda en el 
aire es 650 nm (ver Prob. 4)? 

Resp. 488 nm. 

Usar un compás para hacer un dibujo con 
precisión igual que el de la Fig. 15.3. Colo- 
car las rendijas a 2 cm de distancia y sea 
la longitud de onda de la onda incidente 
1 cm. Hallar las posiciones de los nodos y 
vientres sobre una pantalla que está a 12 cm 
de las rendijas. Medir la distancia entre dos 
vientres y comparar con la Ec. 15.3. Explicar 
cualquier discrepancia. 

La luz que incide sobre un par de rendijas 
produce un diagrama de interferencia so- 
bre una pantalla colocada a 2,5 m de las 
rendijas. Si la separación entre las rendi- 
jas es de 0,015 cm y la distancia entre las 
franjas brillantes en el diagrama es de 
0,76 cm, ¿cuál es la longitud de onda de 
la luz? 

Resp. 4,56 x 10 cm. 

La luz de un laser de neón-helio (630 nm) 
incide sobre un par de rendijas. En el dia- 
grama de interferencia proyectado sobre 
una pantalla que se halla a 15 m de las 
rendijas, las franjas brillantes están sepa- 
radas por 1,35 cm. ¿Cuál es la separación 
entre las rendijas? 


9. La luz de una longitud de onda de 589 nm 
que incide sobre un par de rendijas, pro- 
duce un diagrama de interferencia en el que 
la separación entre las franjas brillantes es 
de 0,53 cm. Una segunda luz produce un 
diagrama de interferencia con una separa- 
ción de 0,64 cm entre las franjas. ¿Cuál 
es la longitud de onda de esta segunda luz? 
Resp. 711 nm. 

10 La luz entra en el ojo por la pupila, que es 
una ventana transparente de unos 7 mm de 
diámetro. ¿Cuál es el ángulo de difracción 0 
que se produce cuando un haz paralelo de 
luz amarilla (589 nm) pasa a través de la 
pupila? 

OBSERVACIÓN. A causa de la difracción, dos ra- 

yos que forman un ángulo entre sí menor que 9 

darán imágenes superpuestas en la retina que no 

pueden distinguirse. De este modo la difracción 


limita la discriminación del ojo humano al igual 
que en el ojo de los insectos. 


11. Se colocan dos espejos en ángulo recto el 
uno con el otro, tal como se ve en la fi- 
gura 15.34. Un rayo de luz que incide sobre 
el espejo horizontal formando un ángulo 
9 =72 es reflejado hacia el espejo ver- 
tical. (a) ¿Cuál es su ángulo de incidencia 
sobre el espejo vertical? (b) Demostrar que 
después de ser reflejado por el espejo ver- 
tical el rayo emergente es paralelo al inci- 
dente. 

Resp. (a) 18". 


FIGURA 15.34. Problema 11. 


OBSERVACIÓN. Durante el primer alunizaje se 
dejó en la superficie de la Luna un dispositivo de 
espejos como éste llamado espejo angular. A tra- 
vés de un telescopio instalada en la Tierra se en- 
vió un rayo laser a este espejo donde una vez re- 
flejado se recogió de nuevo en el telescopio. Mi- 
diendo el intervala de tiempo transcurrido desde 
el lanzamiento dec este rayo y su regreso, se de 
termina la distancia a la Luna con gran preci- 
sión. 
12. Dos espejos, cada uno de 1,6 m ue largo, se 
colocan uno frente al otro, tal como se ve 


en la Fig. 15.35. La distancia entre los es- 
pejos es de 20 cm. Se hace incidir un rayo 
de luz sobre el extremo de uno de ellos con 
un ángulo de incidencia de 30°. ¿Cuántas ve- 
ces es reflejado el rayo antes de alcanzar 
el otro extremo? (Indicación: Siga la pista 
del rayo por medio de un dibujo a escala 
de los espejos.) 


FIGURA 15.35. Problema 12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


Un haz de luz en el aire incide sobre el agua 
con un ángulo de 30°. ¿Cuál es el ángulo del 
haz dentro del agua? 

Resp. 2x. 

Un rayo de luz incide con un ángulo de 53° 
sobre un bloque de plástico diáfano. El án- 
gulo de refracción del rayo es de 34”. ¿Cuál 
es el índice de refracción del plástico? 
¿Con qué ángulo debe incidir un rayo de luz 
sobre el etanol para que se refracte den- 
tro del líquido a 25°? 

Resp. 35,1". 

Representar gráficamente el ángulo de re- 
fracción en función del ángulo de inciden- 
cia de la luz que pasa del aire al vidrio 
(n = 1,50). 

¿Cuál es el ángulo crítico para que haya 
reflexión total entre el agua y el aire? 
Resp. 48,5". 

Las leyes de la reflexión y la refracción son 
las mismas para el sonido que para la luz. 
El índice de refracción de un medio (para 
el sonido) se define como la razón de la 
velocidad del sonido en el aire (343 m/s) 
a la velocidad del sonido en el medio. 
(a) ¿Cuál es el índice de refracción (para 
el sonido) del agua? (Usar la tabla 14.1.) 
(b) ¿Cuál es el ángulo crítico para que haya 
reflexión total del sonido en el agua? 


OBSERVACION. Esto significa que el sonido debe 
incidir sobre el agua con un ángulo menor que 13,2- 
para que algo de él sea refractado dentro del agua. 


Ésta es una de las razones por las que se está tan 
tranquilo debajo del agua. 


* 19, 


La Fig. 15.36 muestra un rayo de luz que 
incide con un ángulo 6, sobre un extremo 
de una fibra óptica. Su ángulo de refrac- 
ción es 0, y choca con la pared de la fibra 
con un ángulo $: Si el índice de refrac- 
ción de la fibra es 1,30 ¿cuál es el mayor 


20. 


21. 


22. 


ángulo de incidencia 8, que puede tener un 
rayo y todavía ser reflejado totalmente por 
la pared de la fibra? 

Resp. 55,1". 

La fibra óptica de la Fig. 15.36 tiene 2 m 
de largo y un diámetro de 2 x 10 cm. Si 
un rayo de luz incide sobre un extremo de 
la fibra con un ángulo 0, = 40° ¿cuántas ve- 
ces ticnc que reflejarse antes de salir por 
el otro extremo? (El índice de refracción de 
la fibra es 1,30.) 

En la práctica, las fibras ópticas tienen un 
revestimiento de vidrio (n;,= 1,512) para 
proteger la superficie óptica de la fibra. Si 
la fibra de por sí tiene un índice de refrac- 
ción n= 1,700 ¿cuál es el ángulo crítico 
para que tenga lugar la reflexión total de 
un rayo dentro de la fibra? 

Resp. 62,7". 

Repetir los problemas 19 y 20 para la fibra 
revestida descrita en el Prob. 21. 


FIGURA 15.36. Problemas 19 a 22. 


24. 


23. Un rayo de luz incide con un ángulo de 30° 


sobre un prisma con un ángulo en el vér- 
tice de 55" y un índice de refracción de 1,50. 
Calcular los ángulos que forma el rayo con 
los lados del prisma. Dibujar el prisma con 
un transportador y trazar cl rayo a través 
de él. ¿Cuál es el ángulo de desviación? 
Resp. 35,5". 

La Fig. 15.37 muestra dos placas de vidrio: 


(n, = 1,50) separadas por una película de lí- 
quido (n,). Demostrar que si el líquido es 
agua (m = 1,33), un rayo de luz incidente 
sobre la superficie superior vidrio-líquido 
con un ángulo 0=64% se reflejará to- 
talmente, pero si el líquido es alcohol 
(n, = 1,36), parte de la luz será refractada 
a través del líquido hacia la placa inferior 
de vidrio. 


nį 


FIGURA 15.37. Problema 24. 


25, 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


(a) ¿Cuál es el color P con coordenadas de 
cromaticidad ICI (x = 0,400, y = 0,200)? 
(b) ¿Cuáles son las coordenadas del color 
que cuando se mezcla en proporciones igua- 
les con P dan blanco normal (C)? 

Resp. (a) rojo-púrpura; (b) (x = 0,22, y = 
= 0,43). 

¿Qué proporciones se necesitan de colores 
espectrales con longitudes de onda de 480, 
510 y 610 nm para producir blanco nor- 
mal (C)? 

¿Qué proporciones se necesitan de colores 
espectrales con longitudes de onda de 485, 
520 y 600 nm para producir el color verde 
cuyas coordenadas de cromaticidad son 
(0,25 y 0,40)? 

Resp. 0,45, 0,23 y 0,32. 

(a) ¿Cuál es la longitud de onda del color 
espectral que es el complemento de 485 nm? 
(b) ¿Existe un color espectral que sea com- 
plemento de 520 nm? 

La amplitud de un haz de luz polarizada 
forma un ángulo de 65° con el eje de una 
lámina Polaroid. ¿Qué fracción del haz se 
transmite a través de la lámina? 

Resp. 0,179. 

Los ejes de un polarizador y de un anali- 
zador están orientados a 30” el uno del otro. 
(a) Si luz no polarizada de intensidad I 


31. 


32. 


incide sobre ellos, ¿cuál es la intensidad de 
la luz transmitida? (b) Luz polarizada de 
intensidad /, incide sobre este sistema ana- 
lizador-polarizador. Si la amplitud de la luz 
forma un ángulo de 30° con el eje del pola- 
rizador, ¿cuál es la intensidad de la luz 
transmitida? 

Los ejes de un polarizador y de un anali- 
zador están orientados entre sí en ángulo 
recto. Se coloca una tercera placa Polaroid 
entre ellos con su eje a 45” de los ejes del 
polarizador y del analizador. (a) Si sobre 
este sistema incide luz no polarizada de in- 
tensidad /,, ¿cuál es la intensidad de la luz 
transmitida? (b) ¿Cuál es la intensidad de 
la luz transmitida cuando se quita la lámi- 
na Polaroid colocada en medio? 

Resp. (a) 0,125 h; (b) cero. 

Sobre un par de láminas Polaroid incide luz 
polarizada de intensidad Z.. Supongamos 
que 0, y 0, son los ángulos entre la am- 
plitud de la luz y los ejes de la primera y 
segunda lámina respectivamente. Demostrar 
que la intensidad de la luz transmitida es 


I= l, cos? ff, COS” (0, — Oa) 


Capítulo 16 


FIGURA 16.1 

Las cinco posibles formas 

de lentes: (a) convexa, (b) plano- 
convexa, (c) cóncava, (d) plano- 
cóncava, (e) menisco. 


Optica 


La óptica es la aplicación de lentes, espejos y prismas a instrumentos 
que controlan y manipulan la luz. También lleva consigo el diseño 
y fabricación tanto de las lentes como de los instrumentos en los que 
se utilizan éstas. En este capítulo no vamos a ver cómo se fabrican 
las lentes sino que presuponemos que existen lentes de ciertas carac- 
terísticas: lo que vamos a ver son los principios por los que se rigen 
estos instrumentos de acuerdo con estas características. Como muchos 
instrumentos ópticos de uso corriente, como el microscopio, el teles- 
copio, la cámara fotográfica, el proyector y el ojo no son más que 
diferentes combinaciones de lentes, se pueden entender en función de 
una sola lente y de las reglas generales que determinan los efectos 
de las combinaciones de lentes. 


16.1. LENTES 


Una lente sencilla es un trozo circular y delgado de material transpa- 
rente, normalmente de vidrio, cuyo espesor varía del centro al bordo. 
Las dos superficies de una lente pueden ser planas, cóncavas o conve- 
xas, dando lugar a las cinco posibles formas de lentes que se muestran 
en la Fig. 16.1. Siu cmbargu, a pesar de estas diferencias en la forma, 
sólo existen dos tipos básicos de lentes: lentes convergentes (positi- 
vas) y divergentes (negativas). Las lentes convexas y plano-convexas 
(Figs. 16.1a y 16.10) son siempre convergentes; las lentes cóncavas y 
plano-cóncavas (Figs. l6.1c y 16.1d) son siempre divergentes; una lente 
menisco (Fig. 16.1e) puede ser convergente o divergente dependiendo 
de la curvatura relativa de sus Superficies cóncava y convexa. 

Una lente se parece a un prisma en que desvía un rayo de luz que 
pasa a través de ella. Sin embargo, se diferencia de un prisma en que 
el ángulo de desviación del ravo depende del lugar por donde penetra el 
rayo en la lente. La Fig. 16.3 muestra varios rayos paralelos que in- 
ciden sobre una lente convexa. El rayo aa' que pasa por el centro de 
la lente no es desviado porque las superficies anterior y posterior de la 
lente son paralelas entre sí en los puntos por donde entra y sale el 
rayo. El rayo bb” es desviado como si pasase a través de un prisma 
de ángulo en el vértice B, siendo B el ángulo que forman entre sí la 
cara anterior y posterior de la lente en los puntos por donde entra 
y sale el rayo bb’. Del mismo modo, el rayo cc” es desviado como si 
pasase a través de un prisma de ángulo cn el vértice C. A causa de 
la curvatura de la lente, el ángulo dc desviación aumenta con la dis- 
tancia al centro de la lente. 

Una lente convexa, o positiva, está tallada de tal manera que todos 
los rayos paralelos que inciden sobre ella son desviados hacia el mis- 
mo punto, tal como se ve en la Fig. 163 La línea que pasa por el cen- 
tro C de la lente, perpendicular al plano de la misma, recibe el nom- 
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bre de eje óptico. Todos los rayos incidentes que son paralelos al eje 
óptico son desviados de modo que pasan por el punto F’ del eje óp- 
tico. Éste es el punto focal o foco de la lente. 

Definición. La distancia focal f de una lente es la distancia desde el 
centro C de la lente al foco F’. Se trata de la característica principal 
de una lente. 

Por cjemplo, los rayos de luz solar son casi paralclos por la distancia 
tan grande que separa al Sol de la Tierra. Por lo tanto, todos los rayos 
de sol incidentes sobre una lente se concentran en el foco. Si se coloca 
un trozo de papel a una distancia de la lente igual a su distancia 
focal, los rayos concentrados en el foco quemarán cl papel. 

Ta desviación de un rayo es la misma sea cual sea el lado de la lente 
sobre el que incide. Por lo tanto, los rayos paralelos que incidan sobre 
la lente de la Fig. 16.3 nor la derecha, cortan al eje óptico en el pun- 
to F, que está a la misma distancia f a la izquierda de C, que lo 
está F’ a la derecha. En consecuencia, una lente tiene dos focos, uno 
a cada lado, que se encuentran a la misma distancia f del centro de 
ia lente. 

Un rayo dado sigue el mismo camino a través de un sistema óptico, 
sin importar la dirección de su movimiento a través del sistema. Este 
principio de reversibilidad es importante para el análisis de los siste- 
mas Ópticos. Por ejemplo, supongamos que se coloca una fuente de 
luz en el foco F’ de la lente de la Fig. 16.3. Como a partir de esta 
fuente los rayos divergen en todas direcciones, algunos de ellos pasa- 
rán a través de la lente hacia la izquierda. Por el principio de rever- 
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FIGURA 16.2 

Rayos paralelos que inciden sobre 
una lente positiva. Cuanto más 
lejos está el rayo del centro de la 
lente, más se dobla el rayo. 


FIGURA 16.3 
Los rayos paralelos al eje óptico 
de una lente positiva convergen 
cn cl foco F’. 
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FIGURA 16.4 

Rayos paralelos que inciden 

sobre una iente formando un 
ángulo $ con el eje óptico. 

Los rayos convergen en un punto 7 
del plano focal. 


FIGURA 16.5 

Imagen real de un objeto 

distante producida por una lente 
positiva. Los rayos que alcanzan la 
lente desde un solo punto de un 
objeto distante son casi 

paralelos y, por lo tanto, convergen 
en un solo punto. 


Se plano focal 


sibilidad, estos rayos saldrán paralelos al eje óptico siguiendo los 
caminos mostrados en la Fig. 16.3 pero en sentido inverso. Aunque con- 
tinuaremos poniendo flechas sobre los rayos para mayor claridad, hay 
que recordar que la luz puede viajar en ambas direcciones a lo largo 
de un rayo. 

Como aplicación inmediata de la reversibilidad, consideraremos lo que 
le sucede a un haz de luz paralela que incide sobre una lente formando 
un ángulo 8 con el eje óptico (Fig. 16.4). De todos los rayos incidentes, 
uno, llamado rayo principal, pasa por el centro de la lente sin desviar 
se. Otro rayo AO pasa por el foco delantero F de la lente. Sabemos 
que si un rayo BO paralelo al eje óptico incidiese sobre la lente por 
la derecha, seguiría el camino OA pasando por F. Por lo tanto, de 
acucrdo con la reversibilidad, el rayo AO sigue el camino OB hacia 
la derecha y corta al rayo principal en Z. Si el ángulo 0 es pequeño, 
todos los otros rayos incidentes paralelos a AO se cortan también en J. 
Los triángulos FCO y 10C de la Fig. 16.4 son triángulos rectángulos 
que tienen un lado común OC y cl mismo ángulo 0 en F e 1. Por lo 
tanto, estos triángulos son congruentes, de modo que la distancia OI 
es igual a la distancia focal CF de la lente. Esto quiere decir que 7 
y F están en un plano, llamado plano focal, que cs perpendicular al 
eje óptico en F’. Todos los rayos paralelos se concentran en este plano 
en un punto cuya posición depende del ángulo que forman los rayos 
con el eje óptico. 


16.2. IMÁGENES REALES E INSTRUMENTOS DE UNA LENTE 


Una lente positiva (convexa) produce en el plano focal una ¿imagen 
real de un objeto distante, es decir, si se coloca una pantalla en el plano 
focal, se proyectará en la pantalla una imagen del objeto. Esto sucede 
perque toda la luz que lega a la lente desde un solo punto del objeto 
se concentra en un solo punto del plano focal. 

Esto se ve con detalle en la Fig. 165 Con una iluminación normal, 
cada punto de un objeto refleja luz de una manera difusa en todas 
las direcciones. Sin embargo, si el objeto está muy lejos de la lente, 
todos los rayos que llegan a la lente desde un solo punto del objeto 
son casi paralelos entre sí y, por lo tanto, se concentran en un solo 
punto del plano focal. Como los rayos de diferentes puntos del objeto 
forman ángulos diferentes con el eje óptico, se concentran cn puntos 
diferentes del plano focal. Así, si se coloca una pantalla en el plano 
focal, se proyecta en ella una imagen real invertida del objeto. A la 
imagen se le llama real para distinguirla de la virtual que se verá 
en el Apart. 16.3, 

Una lente puede formar una imagen real de un objeto aun cuando 
el objeto no esté lejos de la lente. De hecho, si el objeto está a cual- 
quier distancia s de la lente (llamada distancia objeto), hay una dis- 
tancia s' (llamada distancia imagen) a la que se formará una imagen 
real con tál que se dé la condición de que s sea mayor que f. La dis- 
tancia imagen s' se halla trazando desde un punto del objeto un par 
de rayos a través de la lente, Tomemos, por ejemplo, cl punto B del 
objeto de la Fig. 16.6 Como los rayos de luz se reflejan en todas di- 
recciones desde este punto, uno de estos rayos va hacia la lente, para- 
lelo al eje óptico. En consecuencia es desviado por la lente de modo 
que pasa por el foco F’. Otro rayo procedente de B pasa por el 
centro C de la lente y no es desviado. La intersección de estos dos 
rayos determina el punto B” donde se localiza la imagen de B. La 
imagen de cualquier otro punto del objeto se obtiene de modo seme- 
jante. Así, mediante este sencillo procedimiento gráfico, se pueden 
determinar el tamaño W y la posición s’ de la imagen. 

El trazado de rayos es útil para entender la función de un sistema de 
lentes, pero a menudo no es lo bastante preciso para calcular la dis- 
tancia imagen. Por lo tanto, es necesario obtener una fórmula cxacta 
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FIGURA 16.6 

Imagen real de un objeto 
producida por una lente positiva. 
s es la distancia objeto 

y s'es la distancia imagen. 
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instrumentos ópticos operan a a 
diferentes valores de s y s. = 


1. La curva cs simétrica con respecto a la línea recta trazada desde 
el origen a través del punto 5 = 2, s = 2. Esto es una consecuencia 
del principio de reversibilidad que dice que si un objeto situado 
a una distancia s de una lente da su imagen a una distancia s’, en- 
tonces un objeto que se halla a una distancia s” de la lente dará 
su imagen a una distancia s. 

2. Cuanto más cerca de la lente se halle el objeto, más Jejos estará la 
imagen. 

3. Si s>2, entonces s<2, y si s<2, entonces s> 2. Esto quiere 
decir que s y s’ no pueden al mismo tiempo ser menores que 2/, 
como tampoco pueden ser mayores que 2f. 

4. No se puede formar una imagen real si la distancia objeto es me- 
nor que f, y, de acuerdo con la reversibilidad, nunca se forma una 
imagen real a una distancia menor que f. 

Ahora podemos discutir unos cuantos instrumentos ópticos de una 

lente. Estos instrumentos difieren entre si en los valores relativos 

de s y 5 a que funcionan, tal como se indica en la Fig. 16.7 


El proyector 


En un proyector (Fig. 16.8), el objeto, por ejemplo una diapositiva, se 
coloca cerca de la lente y la imagen se forma a gran distancia de 
la lente. De este modo el proyector opera en la región de pequeño S 
y gran s” de la Fig. 16.7. 


Ejemplo 2, Un proyector de diapositivas con una lente de distancia 
focal f= 15 cm proyecta una imagen sobre una pantalla que está a 
una distancia s =4 m de la lente. ¿A qué distancia de la lente habria 
que colocar la diapositiva? 

Con f= 15 cm y s = 400 cm, la fórmula de las lentes da 


PES : £ = cm 
J y 15 cm 400 cm 1200 


por lo tanto s = 0 em = 15,6 cm 


Se coloca la diapositiva a sólo una fracción de centímetro delante del 
foco de la lente. 

Cuando se está enfocando un proyector, se ajusta la posición de la 
lente hasta que se halla a la distancia apropida s de la diapositiva. Un 
proyector con una lente de 15 cm de distancia focal puede formar 
una imagen a distancias que varian desde 244 cm en adelante cam- 
biando la distancia entre la lente y la diapositiva de 16 a 15 cm. 

El aumento m de una imagen es la razón del tamaño ?' de la imagen 
al tamaño 4 del objeto: 


De acuerdo con la Ec. 16.1, esto es igual a 


, 


Mi 16.4 
Para un proyccte:, s es aproximadamente igual a la distancia focal f 
de la lente, de modo que el aumento cs aproximadamente 


1 


m= ` proyector 16.5 


Ejemplo 3. ¿Cuál es el aumento de la imagen formada por el provec- 
tor en el ejemplo 2? 
Según la Ec. 16.5 cl aumento es 


Así, si el objeto es una diapositiva de anchura h=35 mm, la an- 
chura %4’ de la imagen cn la pantalla es 


h’ = mh = 26.7 XxX 3,5 cm = 93,3 cm 


diapositiva 


lente 


pantalla 
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FIGURA 16.8 

Proyector de diapositivas. La 
lente forma una imagen de la 
diapositiva en una pantalla 
distante. 
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retina 
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FIGURA 16.9 

Un ojo y una cámara fotográfica. 
(a) La lente del ojo forma 

una imagen de un objeto distante 
en la retina. (b) La lente de 

la cámara forma una imagen de 
un objeto distante en la película. 


El tamaño de la imagen se puede aumentar, o bien aumentando la 
distancia cutre el proyector y la pantalla, o utilizando una lente de 
menor distancia focal. 


La cámara fotográfica 


Los ojos y las cámaras actúan en la región de 5 grande y pequeño s” 
de la Fig. 16.7. Todos los rayos que llegan al ojo desde un punto de 
un objeto distante son concentrados por la lente del ojo en un solo 
punto de la retina (Fig. 16.94), de modo que se forma en ella una 
imagen real e invertida del objeto. La retina está recubierta de células 
sensibles a la luz que envían señales al cerebro como respuesta a la 
luz que incide sobre ellas. Dado que lo que el cerebro interpreta corno 
una imagen son estas señales, una persona solamente «ve» la imagen 
que se ha formado en su retina. 

De modo semejante, la lente de una cámara forma una imagen de un 
objeto distante en una placa sensible a la luz, colocada en la parte 
posterior de la cámara (Fig. 16.9»). La distancia focal de la lente de 
una cámara normal es de unos 50 mm, de modo que la película debe 
estar por lu menos a 50 mm detrás de la lente. La lente de una cámara 
barata de foco fijo está montada permanentemente a la distancia 
s =f de la película. Sólo los objetos distantes quedan enfocados en 
la velícula de una cámara de este estilo. Por ejemplo, un objeto a 4 m 
de distancia de la lente da su imagen a una distancia s’ == 50,6 mm 
detrás de la lente, o sea a 0.6 mm detrás de la película. La imagen 
de la película estará enfocada aceptablemente en este caso, pero si la 
distancia objeto es menos de 4 m la imagen será muy borrosa. 

La lente de una cámara más cara es móvil, de modo que para dar una 
imagen nítida en la película, se puede ajustar la distancia lente-pe- 
lícula. Por ejemplo, la mayoría de las cámaras de 35 mm * pueden 
enfocar objetos que estén a una distancia de 0,8 m. Con una lente 
de 50 mm, esto exige una distancia imagen s' dada por 


o a E 
80 cm s! 50 cm 
o sea s’ = 5,33 cm 


Así, para poder enfocar objetos a cualquier distancia desde 0,8 m en 
adelante, sólo hay que variar la distancia de la lente a la película en- 
tre 5,33 y 5,0 cm. 

Como la distancia imagen s’ en una cámara es siempre aproximada- 
mente f, el aumento (Ec. 16.4) es aproximadamente 


m = L cámara fotográfica 16.6 


y es siempre mucho menor que 1. 


* Los 35 mm se reficren a la anchura de la pelicula utilizada y no a la dis- 
tancia focal de la lente. Sin embargo, la elección de la distancia focal depende 
del tamaño de la película, porque una cámara con formato grande de película 
requiere una lente de distancia focal mayor que una cámara con película más 
estrecha, si las dos cámaras han de fotogratiar la misma escena. 
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Ejemplo 4. ¿Cuál es el tamaño de la imagen de un hombre de 6 pies 
de alto que está de pie a 20 m de una cámara fotográfica provista de 
una lente de 50 mm de distancia focal? 

De acuerdo con la Ec. 16.6 el aumento es 


f 5 cm 1 
m= = —— = — = 0,0025 
s 2000 cm 400 


y, por tanto, la altura de su imagen en la película es 
Y = hin = (6 ft)(0,0025) -- 0,015 ît — 0,46 cm 


El tamaño de la imagen se puede aumentar, o bien acercando la cá- 
mara al objeto, o utilizando una lente de distancia focal mayor. 

Un teleobjetivo es una lente con una distancia focal mayor que 50 mm. 
Es de mucha utilidad en deportes y fotos de reportajes porque per- 
mite al fotógrafo tomar planos de cerca de hechos que suceden a dis- 
tancia. También es muy útil en fotografía de animales salvajes, pues 
permite tomar primeros planos de animales muy asustadizos. Por 
ejemplo, el aumento con un teleobjetivo de 300 mm es.(300 mm) /(50 mm) 
= 6 lente de 50mm. Esto quiere decir que cl tamaño de la imagen de 
un animal a 30m de distancia tomada con una lente de 300 mm es 
el mismo que el de la tomada con una lente de 50 mm a 5 m de distan- 
cia. 

OBSERVACIÓN. La colocación de un teleobjetivo es llamativa por su gran 
longitud ya que la lente se debe montar en un tubo de 1 distancia focal de 
largo por lo menos. Por ejemplo, una lente de 300 mm se coloca 300 mm 
por delante de la película, porque la distancia imagen de un objeto distante 
es 300 mm. Algunos teleobjetivos más modernos están montados en tubos 
relativamente cortos en los que la luz recorre la distancia apropiada desde 
la lente hasta la película reflejándose una y otra vez en espejos que hay a 
dentro del tubo. 


Un objetivo gran angular tiene una distancia focal menor que 50 mm 
y por lo tanto su aumento es menor que el de una lente normal. Su 
ventaja consiste en que para un tamaño de película dado se obtiene 
un campo de visión más amplio. El campo de visión se mide por el 
ángulo ð subtendido por la escena que se reproduce en la película. 
La Fig. 16.10 muestra los rayos principales que alcanzan los bordes 
extremos de la película para lentes de diferente distancia focal. Se ve 
claramente que cuanto más corta es la distancia focal de la lente más 
amplio es el campo de visión. 


Macrofotografía 


Algunos aparatos ópticos actúan en la región intermedia de la figu- 
ra 16.7, en donde s y ṣ son aproximadamente 2. En una fotocopiadora, FIGURA 16.10 
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por ejemplo, el objeto y la imagen están a una distancia igual a 2 dis- Campos de visión sobre película 


tancias focales de la lente. Esto da un aumento de 1, de modo que de un determinado tamaño 
producidos por lentes de diterentes 


distancias focales. La lente 


la imagen es del mismo tamaño que el objeto. De modo análogo, en 


macrofotografía la cámara se coloca lo suficientemente cerca de un ge larga distancia focal (a) tiene 


objeto pequeño, como por ejemplo un insecto, como para obtener en menor campo de visión que 


la película una imagen de tamaño real. Por supuesto que para enfocar la lente de corta distancia 
un insecto que está a 10 cm delante de una lente de 50 mm, la lente focal (b). 
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FIGURA 16.11 

Una abertura frente a una lente. 
La abertura impide que parte 

de la luz alcance cada punto de la 
imagen, pero no impide por 
completo que la luz llegue a 
cualquier punto de la imagen. 
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FIGURA 16.12 

Imagen virtual formada por 

an objeto situado dentro del futu 
anterior de una lente positiva. 

Los ravos procedentes de 

un único punto B del objeto 

no convergen después de pasar pul 
la lente, por lo tanto no se forma 
imagen real. Sin embargo, 
cuando los rayos se prolongan 
hacia atrás, parece que parten de 
un punto único B’ de la imagen 
virtual. 


dehe colocarse a 10 cm delante de la película. Como normalmente la 
lente de una cámara no se puede poner a esta distancia, hay que mo- 
dificar la cámara para hacer macrofotografías. Una mancra de hacerlo 
es montar la jente sobre un tubo telescópico para situarla a la dis- 
tancia necesaria de la película. 


Número F 


Las lentes, además de por su distancia focal, se caracterizan por su 
diámetro o abertura. En las cámaras, la abertura se da en función 
del número F, que es la razón de la distancia focal f al diámetro d 
de la lente: 


a 
F => 


Por ejemplo, el diámetro de una lente de 50 mm con un número F 
de 2,8 es 


d= 2A = A = 17,2 mm 

La abertura cfectiva de una lente se puede ajustar ocultando parte 
de ella por medio de un diafragma variable (Fig. 16.11). El diafragma 
no corta la imagen formada por la iente porque los rayos principa- 
les no se ven afectados por él, pero en cambio hace que disminuya el 
brillo de la imagen. Esto es lo que muestra la Fig. 16.11. Los rayos 
procedentes de cada punto del objeto pasan por todos los puntos de 
la lente. Anulando parte de la lente se evita que algunos de estos rayos 
alcancen el punto imagen, pero todos los puntos imagen reciben algu- 
nos rayos, 

El número F efectivo de una cámara aumenta al disminuir el diá- 
metro del diafragma. Por ejemplo, con un número F de 16, el diafrag- 
ma de una lente de 50 mm tiene un diámetro de sólo 


Cuanto más pequeño es el número F, mayor cs la abertura y el brillo 
de la imagen. Los valores corrientes de los números F de una cámara 
son 2,8, 4, 56, 8, 11, 16 y 22, Esta secuencia peculiar se explica ob- 
servando que la cantidad de luz que entra en la lente es proporcional 
al área de abertura y, por lo tanto, proporcional a d.. Los cuadrados 
de los números F están aproximadamente en la relación 1:2:4:8 ..., de 
modo que un cambio de la abertura en un número F cambia el brillo 
de la imagen en un factor 2. 


16.3. IMAGENES VIRTUALES 


Una lente positiva no forma una imagen rcal de un objeto cuando la 
distancia ebjeto s es menor que la distancia focal f. Esto se ve en 
la Fig. 16.12 en la que se trazan el rayo principal y el paralelo desde el 
punto B de un objeto que está colocado a una distancia menor que 
la distancia focal de la lente. Como todos los rayos, éstos divergen 


YE 


los cuarenta años, ya no enfocan los objetos que se hallan a la dis- 
tancia normal para leer (25 cm) y necesitan lentes correctivas. La 
finalidad de estas lentes es producir una imagen virtual de un ob- 
jeto a una distancia s' a la que cl ojo se pueda acomodar. 


Ejemplo 2. ¿Cuál sería la distancia focal de las gafas que ha de llevar 
una persona que sólo puede enfocar objetos situados a 100 cm o más? 
La menor distancia a la que una persona puede enfocar un objeto se 
denomina punto próximo. Las gafas permiten a la persona mantener 
el objeto a la distancia normal de lectura (s =25 cm) mientras está 
viendo una imagen virtual en el punto próximo (s' = 100 cm). De acuer- 
do con la Ec. 16.7 la distancia toca] necesaria para esto es 


1 1 1 3 


f 25cm 100 cm — 100cm 


o sca F= 33,3 cm 


Con cristales de gafas de esta distancia focal, la persona puede leer 
un libra colocado a la distancia normal de lectura porque los rayos 
procedentes de un libro colocado a 25 cm de los ojos tienen la misma 
divergencia después de pasar a través de las gafas que los rayos que 
parten de un libro que está a 100 cm de los ojos. 


OBSERVACION. Adviértase que el aumento de la imagen es 


ES 100 cm 
m=t<-= — = 
$ 25 cm 


Así la imagen virtual es 4 veces el tamaño del objeto, de modo que, aun 
cuando la imagen está 4 veces más lejos, su tamaño aparente es el mismo. 


En optometría una lente se especifica por 1/f, más que por f. El re- 
ciproco de f recibe el nombre de potencia de la lente. Si f está expre- 
sado en metros, la unidad de 1/f es m”', a la cual se denomina diop- 
tría, Así, pucs, la potencia de la lente de distancia focal 33,3 cm del 
cjemplo anterior es 


1 1 


FT 0333 m 


= 3 m`! = 3 dioptrías 


Lentes negativas 


Una lente positiva (convexa) siempre disminuye la divergencia de los 
rayos que pasan por ella. Si un objcto se halla a más de 1 distancia 
focal de una lente positiva, la divergencia de los rayos que llegan a 
la lente es lo suficientemente pequeña como para que la lente los con- 
vierta en rayos convergentes que dan lugar a una imagen rcal. Una 
lente negativa (cóncava) siempre aumenta la divergencia de los rayos 
que pasan por ella. La Fig. 16.15 muestra que los rayos paralelos que 
inciden sobre una lente negativa divergen después de pasar por clla. 
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FIGURA 16.13 

Los rayos paralelos al eje óptico 
divergen después de pasar 

por una lente negativa. Los rayos 
divergentes parece que parten 

del foco anterior de la lente. 


FIGURA 16.14 

Imagen virtual de un objeto 
producida por una lente negativa. 
Después de pasar por una lente, 
todos los rayos que proceden 


de un punto del objeto 
parece que salen de un punto 
de la imagen. 


FIGURA 16.15 

Microscopio. (a) Los 
componentes esenciales de un 
microscopio son dos lentes, 

el objetivo y el ocular, colocadas 
de tal manera que cl objetivo 
forma una imagen real del objeto 
precisamente dentro del foco 
anterior del ocular. 

(b) En un moderno microscopio, 
tanto el objetivo como el ocular 
están compuestos de varias lentes. 
Estos sistemas de lentes 
compuestas tienen mejores 
características Ópticas que 

los de lente única, pero realizan 

la misma función. El microscopio 
que aparece aquí, tiene lentes 
adicionales de aproximación 

y espejos para dirigir la luz 
convenientemente. 


Cuando estos rayos divergentes se prolongan hacia atrás se reúnen 
en un punto F sobre el eje óptico, que es el foco de la lente negativa. 
La distancia desde F al centro de la lente es la distancia focal y se 
toma como negativa. 

Una lente negativa siempre forma una imagen virtual de un objeto 
a cualquier distancia s de la lente (Fig. 16.14). La distancia imagen s’ 
viene dada por la Ec. 16.7 si se utiliza una distancia focal negativa. 
Las lentes negativas se utilizan para corregir la miopía, que es un 
defecto visual en el que cl ojo no puede acomodarse a los objetos 
que se encuentran más allá de una distancia d (punto remoto). Una 
lente negativa forma en su plano focal una imagen virtual de objetos 
muy distantes. Así pues, utilizando gafas de lentes negativas y cuya 
distancia focal es igual a d, se forma una imagen virtual de un objeto 
distante a una distancia a la que el ojo se puede acomodar. 


Ejemplo 3. ¿Cuál es la potencia (en dioptriías) de la lente necesaria 
para corregir la miopía de una persona con un 
250 cm? 

La lente se necesita para formar una imagen a s' = 250 cm cuando s cs 
muy grande. Como en este caso 1/s es esencialmente cero, la distancia 


focal dada por la Ec. 16.7 es 


punto remoto de 


PS O A 
de 250 cm 250 cm 
o sea f= -250 cm = -2.50 m 
ocular 


objetivo 
A, 
A 
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FIGURA 16.16 

Óptica del microscopio. 

El objetivo forma una imagen real 
del objeto por dentro del foco 
anterior F, del ocular. El ocular 
forma una imagen virtual 


de la imagen real que está 
localizada a 25 cm 


por debajo del ocular. 


ocular 


Hed sa rad 


imagen virtual 
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FIGURA 16.17 

La luz procedente de la superficie 
iluminada, que es dispersada 

por el objeto (trazos gruesos) 

se concentra en el plano imagen 
del objeto, mientras que la luz 
que no es dispersada por el objeto 
(trazos finos) se concentra 

en el plano imagen de la fuente 
luminosa. (a) Microscopio normal; 
(b) microscopio de contraste 

de fase. El diafragma hace que 
toda la liz que no es dispersada 
por el objeto pase por el anillo de 
fase, lo que la retarda con 
respecto a la luz dispersada 

por el objeto. 


bles objetos transparentes. Fue inventado por Friederik Zernike (1888- 
1966) alrededor de 1930, y ello le valió el premio Nobel de Física en 1953. 
En cl microscopio normal el objeto recibe luz desde abajo por una 
superficie uniformemente iluminada, la cual es concentrada por el 
objetivo en el plano imagen de la fuente luminosa, tal como se in- 
dica en la Fig. 16.174. Parte de la luz procedente de la superficie ilumi- 
nada es dispersada y reflejada por el objeto, lo que obliga a éste a 
actuar como una fuente luminosa secundaria. Esta loz del objeto es 
concentrada por el objetivo en el plano imagen del objeto situado 
por encima del plano imagen de la fuente luminosa. Cuando estos 
planos imagen se observan a través del ocular, el objeto se ve contra 
un fondo claro iluminado. Este método de iluminación se llama ¿lumi 
nación de campo claro. Si el objeto es transparente no será visible 
en fondo claro (Fig. 16.184). 

En el microscopio de contraste de fase se coloca exactamente encima 
de la superficie iluminada un diafragma en forma de anil para que 
sólo sea un anillo de luz el que ilumine cl objeto (Fig. 16.1.9). La ima- 
gen de este anillo es también un anillo en el plano imagen de la 
fuente luminosa. Un anillo de fase, que es un delgado anillo de vidrio 
del tamaño de cesta imagen, se monta en la posición de la imagen de 
la fuente luminosa, de modo que toda la luz que Hega directamente 
de la fuente luminosa pase a través de él. Como la velocidad de la 
luz es más lenta cn el vidrio que en el aire, el anillo de fase retarda 
esta luz de fondo en una fracción de longitud de onda comparada 
con la luz dispersada por cl objeto, la mayor parte de la cual no 
pasa por el anillo. Por lo tanto, cuando la luz de fondo y la del ob- 
jeto llegan al plano imagen del objeto, no están en fase por una frac- 
ción de longitud de onda y tiene lugar una interferencia destructiva. 
Esto hace que la imagen del objeto aparezca en marcado contraste 
contra su fondo (Fig. 16.18b). 

La microscopia de contraste de fase es particularmente útil en el 
examen de organismos vivos, tales como las bacterias v protozoos, los 
cuales son demasiado transparentes para poder ser observados con 
nitidez con una iluminación de campo claro. 


—- plano imagen.. 
objeto = 


„anillo de fase 
plano imagen ——.- 
fuenie luminosa 


objetivo —--———— 
Objeto --__ 
sE A 
A porta 7 
IN superficie iluminada — a. AA 
h 
a 


Lentes compuestas 


Si se colocan dos lentes una cerca de la otra actúan como una sola 
lente. La mayor parte de los instrumentos ópticos de calidad utilizan 
varias lentes juntas. En un microscopio, por ejemplo, el ocular y el 
objetivo están compuestos de dos o más lentes (Fig. 16.16b) a fin de 
eliminar las distorsiones (aberraciones) producidas por una sola lente. 
La Fig. 16.19 muestra rayos paralclos que inciden sobre dos lentes de 
distancias focales fı y f: que se hallan separadas por una distancia d 
que es menor que fi. De este modo, los rayos llegan a la lente 2 antes 
de cstar enfocados en el plano focal de la lente 1. Si no hubiese len- 
te 2, los rayos que pasan a través del centro C, y del foco anterior F, 
de la lente 1, convergerían en el punto A del plano focal de la lente 1. 
El etecto de la lente 2 consiste en doblar más los rayos, de modo que 
converjan en un punto A” más próximo a la lente 1. 

Para localizar A” hay que observar en primer lugar que el rayo que 
cs paralelo al eje óptico entre las lentes 1 y 2, pasará por el toco F% 
de la lente 2. En segundo lugar, en ausencia de la lente 2 hay un rayo 
que pasa por el punto C, y va a A. Pero este rayo no se ve afectado 
por la presencia de la lente 2 porque pasa por su centro. En conse- 
cuencia, la intersección de estos dos rayos en A” determina la posi- 
ción del plano focal de este sistema de dos lentes. 

Esta construcción gráfica muestra que la distancia focal f de las dos 
lentes juntas es menor que la de cualquiera de las dos lentes por 


FIGURA 16.18 

Glándula tiroides de un perro. 
(a) Célula en iluminación 

de campo claro. 


(b) Célula en contraste de fase. 
(Carl Zeiss, Inc.) 


FIGURA 16.19 

Rayos paralelos que inciden 
sobre dos lentes. La posición A’ 
de la imagen formada por estas 
dos lentes juntas se puede 

hallar por el hecho de que la 
primcra lente por separado 
hubiera formado una imagen en A 
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La Fig. 16.20 muestra que los rayos que penetran en el sistema por 
encima del eje óplico salen por debajo del eje. Por lo tanto, un ob- 
servador que mire a los rayos paralelos que salen del ocular verá una 
imagen invertida de un objeto distante. Si f:< f, el ángulo a” con el 
que emergen estos rayos cs mayor que el ángulo æ con el que inci- 
den. Esto produce el efecto de ampliar la imagen vista a través del 


instrumento, 
Ta relación a'/a de estos ángulos es aproximadamente igual a la ra- 


zón (tg 0 )/(tg a) de sus tangentes. Pero, de acuerdo con la Fig. 16.20, 
tenemos 


tg a = — 


E E 


Í 


En consecuencia, el aumento angular a del telescopio es 


tga DOCS adi 


d= = =— 
tg a DOF, F 


Para lograr un gran aumento hace falta un objetivo de distancia focal 
muy grande, que es por lo que los telescopios son tan largos. 


OBSERVACION. Se cree que el fabricante de lentes holandés Hans Lip- 
pershey fue el primero en combinar dos lentes en las configuraciones de 
microscopio y telescopio entre 1590 y 1608. Sin embargo, con la calidad de 
lentes que había entonces, el primitivo microscopio no era superior a la 
lupa. El microscopio no desbancó a la lupa hasta un siglo después cuando 
se pudieron obtener lentes de gran calidad. La historia del telescopio es más 


dramática. 
Galileo estaba por casualidad en Venecia allá por el mes de mayo de 1609 


cuando oyó rumores de un instrumento en perspectiva. El día que volvió a 
Padua, Galileo construyó su primer telescopio y pronto aprendió a cons- 
truir instrumentos más perfectos de hasta 30 aumentos. Galileu fue el pri- 
mer hombre que miró a las estrellas con un telescopio y a partir de aquel 
momento el mundo cambió radicalmente. Vio las montañas de la Luna, las 
manchas del Sal y los satélites alrededor de Júpiter. Estas observaciones 
contradecían la vieja idea de Aristóteles de que los astros estaban compues- 
tos de materia incorruptible, diferente en sustancia de la materia de la 
Tierra. Como consecuencia, la autoridad de Aristóteles se puso en entredicho 
y los hombres empezaron a abrir sus mentes a ideas nuevas. 


FIGURA 16.20 

Óptica del telescopio. El objetivo 
forma una imagen real de un 
objeto distante en el foco anterior 
del ocular. Como los rayos 

que emergen del ocular son 
paralelos, parece que proceden de 
una imagen virtual distante. 
Sin embargo, como el ángulo a' 
es mayor que a, la distancia 

de la imagen es menor que la 
distancia del objeto. 
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FIGURA 16.21 


Anatomía del ojo humano. 


16.5. EL OJO HUMANO 


El ojo humano dispone de dos elementos para enfocar, la córnea y la 
lente del cristalino (Fig. 16.21)Sin embargo, para los propositos del 
trazado de rayos, la luz que pasa a través del ojo se cumporta como 
si fuese refractada en un plano único, Hamado plano principal, orien- 
tado perpendicularmente al eje óptico. El punto donde el plano prin- 
cipal corta al cje óptico se denomina panto principal P del sistema óp- 
tico. El plano principal tiene todas las propiedades de una lente con 
dos excepciones: 
1. Como cl ojo está Heno de un fluido (humor vítreo) en lugar de 
aire, los puntos focales anterior y posterior no están a la misma 
distancia del plano principal. 
El punto a través del cual pasa un rayo sin desviarse por el sistema 
óptico no es el punto principal P sino un segundo punto llamado 
el punto nodal N. Un rayo principal cs un rayo que pasa por N 
sin desviarse. 
La Fig. 16.22 muestra las posiciones de los puntos focal, principal y 
nodal del ojo humano cuando está relajado (acomodado a visión re- 
mota). El punto principal está 23 cm delante de la retina, y el 
punto nodal se encuentra 06 cm detrás del punto principal. Los 
puntos focales anterior y posterior distan del punto principal 1,7 y 
2,3 cm, respectivamente. Obsérvese que los rayos 1 y 2 se refractan 
en el plano principal del mismo modo que lo harían en una lente 
única pero en la que el rayo principal (no desviado) pasa por el punto 
nodal N en lugar de por el punto principal P. 
OBSERVACIÓN. Una cámara se ajusta para enfocar objetos a diferentes 
distancias variando la distancia s” entre la lente y la pelicula. En el ojo, la 
distancia entre la retina y la lente es fija. Para enfocar objetos a diferentes 
distancias se varía la distancia local de la lente del cristalino. Esto se logra 
por medio de unos músculos unidos a la lente que controlan su forma. 
Cuando el ojo se acomoda para objetos cercanos, los focos, purtos princi- 
pales Rai nodal del sistema óptico del ojo, son diferentes de los del ojo 
jado. 


n 


La posición del punto nodal determina el aumento del ojo y por tanto 
el tamaño de la imagen en la retina. En la Fig. 16.22 se ve que los 
triángulos NAB y NÆB’ son semejantes, por lo que la razón del ta- 
maño de la imagen a la del objeto es 


h AN 

El ojo relajado se ajusta para enfocar objetos distantes en la retina 

que está a una distancia s' = 2,30 cm del plano principal. Así, el aumen- 
to viene dado por 

h’ _ 1.70 cm 


m = E == 


h S 


en el que el término 0,6 cm del denominador se ha suprimido porque 
es muy pequeño comparado con s. 


16.12 


Ejemplo. Una mujer está mirando a un hombre de 1,8 m de estatura 
que se halla a 5 m de distancia. ¿Cuál es el tamaño de su imagen en la 
retina de la mujer? 

Según la Ec. 16.12 tenemos 


1,70 cm 
m = ———— = 0,0034 
500 cm 


y por tanto / = mh = (0,0034)\(1,8 m) = 0,00612 m = 6,12 mm. 


16.6 ABERRACIONES 
Lentes esféricas 


Las superficies de la mayoria de las lentes son esféricas, lo que signi- 
fica que cada superficie de la lente es una sección de una esfera, como 
se muestra en la Fig. 16.23. El radio de curvatura r de una superficie 
esférica es el radio de la esfera de la que la superficie es una sección; 
el radio es positivo si la superficie es convexa (Fig. 16.234) y negativo 
si la superficie es cóncava (Fig. 16.23b). Por ejemplo, el radio de cur- 
vatura de la superficie izquierda de la Fig. 16.234 es rẹ, y el radio de 
eurvatura de la superficie izquierda de la Fig. 16.23b cs —r». 

Las dos superficies de una lente pueden tener radios de curvatura di- 
ferentes, pero consideraremos el caso particular de una lente simétrica 
en la cual ambas superficies tienen el mismo radio de curvatura. La 
distancia focal f de una lente simétrica con radio de curvatura r cs 


Y 
f = ——— 16.13 


Xn —1) 


donde n es el índice de refracción del vidrio. Esta ecuación 1ecibe el 
nombre de fórmula de las lentes esféricas. Se aplica tanto a lentes si- 
métricas convexas (positivas) como cóncavas (negativas). 


Ejemplo. ¿Cuál es el radio de curvatura de una lente simétrica de 
50 mm de distancia focal, construida en vidrio de índice de refrac- 
ción 1,552 

Según la Ec. 16.13 el radio de curvatura es 


r=2(nm—1)f = (2)(0,55X5,0 cm) =:5,5 cm 


Pueden construirse lentes con superficies que son esféricas dentro de 
un error no superior a una fracción de longitud de onda de la luz. En 
efecto, debido a que pueden fabricarse con facilidad lentes esféricas 
casi perfectas, éstas se utilizan en casi todos los instrumentos ópticos. 
Siv embargo, incluso una lente esférica perfecta no cs una lente ideal; 
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FIGURA 16.22 

Diagrama a escala de los focos, 
puntos principales y puntos nodales 
del ojo humano relajado. 


FIGURA 16.23 

Las superficies de una lente 
esférica son secciones de esfera: 
(ay lente convexa; (L) lente cóncava. 
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FIGURA 16.24 

Variación del índice de refracción 
n del vidrio crown con longitud 
de onda À. 


b 


FIGURA 16,25 

Aberración cromática: una 
positiva enfoca la luz roja 

en un punto diferente 

de la luz azul, de modo que la 

imagen de un punto es un círculo 
coloreado; (b) una lente 

negativa refracta la luz en 

la dirección opuesta. 


lente 


FIGURA 16.26 

La aberración cromática 

se consigue por medio de 

un doblete que consta de una 
lente positiva y una negativa. 


es decir, no forma una imagen netamente enfocada, sin deformación. 
Cualquier separación del comportamiento ideal se denomina aberra- 
ción. Hay siete aberraciones distintas de una lente esférica, dos cromá- 
ticas y cinco monocromáticas. Discutiremos brevemente estas aberra- 


ciones y daremos alguna indicación de cómo se corrigen en la prác- 
tica. 


Aberraciones cromáticas 


Las aberraciones cromáticas son fallos de una lente para enfocar luz 
de color diferente en el mismo punto. Esto tiene su origen en la va- 
riación del índice de refracción n con la longitud de onda A, fenómeno 
que recibe el nombre de «dispersión. La Fig. 16.24 muestra la variación 
de n con A para el vidrio crown. En general n disminuye al crecer A; 
es decir, n es menor para la luz roja que para la azul. 

Como focal f inversamente con n 
(Ec. 16.13), f aumenta al aumentar A; o sea, f es mayor para la luz 
roja que para la azul. Así, cuando una lente enfoca la luz blanca pro- 
cedente de un punto, los componentes de la luz de diferente longitud 
de onda son enfocados, como muestra la Fig. 16.25, en puntos dife- 
rentes. Como resultado de esto la imagen de un punto del eje no es 
un punto sino un círculo coloreado. 

OBSERVACIÓN. La variación de la distancia focal con la longitud de onda 
se llama «aberración longitudinal para distinguirla de la aberración lateral, 
que es una variación similar del aumento con la longitud de onda. Sin em- 
bargo, estos dos tipos de aberración cromática están tan estrechamente aso- 
ciados que no nos preocuparemos por la distinción. Habitualmente se corri- 
gen al mismo tiempo. 


la distancia de una lente varía 


La aberración cromática se corrige por medio de un doblete, que es 
un par de lentes que actúan como una sola lente. La Fig. 16.25 mucs- 
tra cómo los rayos coloreados son refractados de manera distinta por 
una lente positiva y una negativa, de modo que un doblete que con- 
sista en dos lentes opuestas puede eliminar por completo la aberración 
cromática (Fig. 16.26). 

Por otra parte, se pueden construir lentes simples acromáticas, libres 
de aberraciones cromáticas, uniendo una lente cóncava v una convexa 
para formar una lente menisco (Fig. 16.27). Si las dos lentes compo- 
nentes tuviesen distancias focales iguales y opuestas, la distancia focal 
de la combinación sería infinita (potencia cero), de acuerdo con la 
Ec. 16.11. Para conseguir distancias focales diferentes para las lentes 
componentes, éstas se construyen con vidrios diferentes, normalmente 


vidrios crown v flint, que poseen distinto índice de refracción. 
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FIGURA 16.27 
Una lente acromática consiste 
en dos lentes unidas, una positiva 
y otra negativa de distintos 
índices de refracción. 


FIGURA 16.28 

Las cinco aberraciones 
monocromáticas: (a) aberración 
esférica; (b) coma; 

(c) astigmatismo; (d) curvatura 
de campo; (e) distorsión. 
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FIGURA 16.29 
Lentes en un sistema de alta 


calidad para cámara fotográfica. 


Aberraciones monocromáticas 


Existen cinco aberraciones monocromáticas que provienen no de la 
dispersión del vidrio sino del fracaso de una lente esférica para formar 
una imagen ideal. 

La aberración esférica es el fracaso de una lente para enfocar en un 
punto el rayo procedente de un punto situado sobre el eje. En gene- 
ral los rayos inás divergentes son enfocados más cerca de la lente que 
los rayos menos divergentes. En consecuencia, la imagen del punto en 
el plano imagen es un pequeño círculo (Fig. 16.284). 

La aberración esférica puede reducirse, aunque no eliminarse del todo, 
construyendo desiguales los radios de curvatura de las dos superficies 
de una lente. La aberración se puede eliminar completamente utili- 
zando un doblete compuesto de lentes de signo opuesto. 

El fracaso de una lente para enfocar en un punto rayos procedentes 
de un punto próximo al eje recibe el nombre de coma. En un sistema 
de lentes que ha sido corregido de aberración esférica pero no de 
coma, los rayos se concentran en puntos diferentes del plano imagen 
(Fig. 16.28h). 

El astigmatismo es el fracaso de una lente para enfocar en un punto 
rayos procedentes de un punto alejado del eje. En su lugar el punto 
cs enfocado cn dos segmentos perpendiculares separados por una pc- 
queña distancia (Fig. 16.28c). El astigmatismo puede reducirse espa- 
cianda debidamente las lentes de un doblete. 

OBSERVACIÓN, El término astigmatismo se ecmplca también en optome- 
tría para describir un defecto del ojo en el que la córnea no es esférica. En 
óptica el astigmatismo se refiere a una aberración que se da incluso en len- 
tes perfectamente esféricas. No se han de confundir los dos usos de esta 
palabra. 

El fallo a presentar una superficie imagen plana se llama curvatura 
de campo. Incluso cuando un sistema óptico ha sido corregido de abe- 
rración esférica, coma y astigmatismo, los puntos situados fuera del 
eje no son enfocados en el mismo plano que los puntos situados en 
el eje (Fig. 16.28d). Esta aberración es particularmente importante en 
fotografía, donde se necesita que la superficie imagen coincida con 
el plano de la película. Por otro lado, la retina del ojo ha sido curvada 
por la evolución a fin de compensar esta aberración 

La distorsión es la variación del aumento de la imagen con la distan- 
cia al eje óptico. Así, la imagen de un retículo rectangular, aunque sea 
perfecta en enfoque, aparece deformada (Fig. 16.28€). 

Los sistemas ópticos no pueden ser corregidos completamente de to- 
das estas siete aberraciones. Cada sistema cs diseñado de mancra 
especial para reducir aquellas aberraciones aque son más molestas para 
sus propósitos. Por ejemplo, la Fig. 16.29 muestra un sistema de lentes 
de alta calidad para cámara fotográfica consistente en una lente plano- 
convexa, una plano-cóncava y olra acromática combinadas para elimi- 
nar la aberración cromática y la esférica, así como el astigmatismo 
v la curvatura de campo. 


PROBLEMAS 


1. 


Un objecto se halla a 21 cm delante de una 
iente de distancia focal 14 cm. (a) Hallar 
la distancia imagen s' a partir de la fór- 
mula de las lentes, la curva de la Fig. 16.7 
v por construcción gráfica. (b) ¿Cuál es el 
aumento de la imagen? 

Resp. (a) 42 cm; (2) 2. 

Supongamos una lente positiva de 12 cm de 
distancia focal. Hacer una tabla de los va- 
lores de la distancia imagen s’ para los si- 
guientes valores de la distancia Objeto s: 
15, 13, 21, 24, 30, 36, 48 y 60 cm. Convertir 
estos valores de s y v en distancias reduci- 
das s y s’, y lievarlos a la curva de la fi- 
gura 16.7. 

Un proyector de diapositivas con una lente 
de distancia focal 10 cm proyecta una ima- 
gen sobre una pantalla que se encuen- 
tra a 25 m de la lente. (a) ¿Cuál es la 
distancia s entre la diapositiva y la lente? 
(b) ¿Cuál es el aumento de la imagen? 
(c) ¿Cuál es la anchura de la imagen de 
una diapositiva de 35 mm? 

Resp, (a) 10,4 cm; (b) 25; (c) 87,5 cm. 

Un proyector de diapositivas se halla a 
12 m de una pantalla de 1,5 m de ancha. 
¿Qué distancia focal ha de tener la lente 
para que la imagen de una diapositiva de 
35 mm llene la pantalla? 

La distancia entre la lente de un proyector 
y la diapositiva se puede variar desde 20 a 
30 cm. Si fa distancia focal de la lente 
es 21 cm, ¿cuál es la menor distancia (en- 
tre la lente y la pantalla) a la que se pue- 
de enfucar una imagen? 

Resp. 70 cm. 

Un proyector con una lente de distancia 
focal 20 cm proyecta la imagen de una 
diapositiva de 35 mm en una pantalla de 
0,8 m de ancha. ¿A qué distancia de la len- 
te debería estar la pantalla para que la ima- 
gen la llene justamente ? 

Una cámara con una lente de distancia fo- 
cal 50 mm toma una fotografía de un niño 
que tiene 1,2 m de altura y que se halla de 
pie a 30 m de distancia, (a) ¿Qué distan- 
cia s' debe haber entre la película y la lente 
para lograr una fotografía bien enfocada? 
(b) ¿Cuál es el aumento de la imagen? 
(c) ¿Cuál cs la altura de la imagen dci niño 
en la fotografía? 

Resp, (a) 5,08 cm; (b) 0,0167; (c) 20,0 mm. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Óptica 


Una cámara con una lente de 50 mm saca 
una fotografía de un árbol de 25 m de al- 
tura. ¿A qué distancia tiene que estar la 
cámara del árbol para que su imagen en 
la película tenga 25 mm de altura? 

Una cámara provista de un teleobjetivo de 
450 mm de distancia focal obtiene una fo- 
tografia de un objeto que se halla a 60 m 
de distancia. ¿A qué distancia del objeto 
tendría que estar una cámara provista de 
una lente de 50 mm para lograr una ima- 
gen del mismo tamaño? 

Resp. 6,67 m. 

Un naturalista quiere fotografiar a un rino- 
ceronte desde 75 m de distancia. El animal 
tiene 4,0 m de largo y su imagen en la pe- 
lícula ha de ser de 1,2 cm de larga. (a) ¿Qué 
distancia focal habría de tener la lente? 
(b) ¿Cuál sería el tamaño de la imagen si 
se utilizase una lente normal de 50 mm? 
Una cámara con objetivo gran angular de 
35 mm de distancia focal saca una foto 
de un objeto que se halla a 12 m de dis- 
tancia. ¿A qué distancia hubiera tenido que 
estar una cámara provista de una lente de 
50 mm para obtener una imagen del mismo 
tamaño? 

Resp. 11,1 m. 

Un fotógrafo quiere tomar una foto de un 
edificio de 15 m de altura desde una dis- 
tancia de 20 m. ¿Qué distancia focal habría 
de tener la lente para obtener una imagen 
de 20 mm de altura? 

Para hacer fotos de muy cerca (macrofoto- 
grafía) se utiliza una lenté de 40 mm de 
distancia focal. (a) Si la lente puede estar 
como mucho a 5,20 cm de la película, ¿cuál 
es la distancia más pequeña (desde la len- 
te) a la que se puede enfocar un objeto? 
(b) ¿Cuál es el aumento en este caso? (c) Si 
la lente no puede estar a menos de 50 cm 
de la película, ¿cuál es la distancia más le- 
jana (desde la lente) a la que se puede en- 
focar un objeto? 

Resp. (a) 17,3 cm; (b) 0,30; (c) 20,0 cm. 
Para obtener una foto en macrofotografía 
se utiliza una lente de 30 mm de distancia 
focal. La imagen en la película va a ser dos 
veces el tamaño del objeto (m = 2). Hallar 
las distancias objeto e imagen. 

A una cámara se le adapta un teleobjetivo 
de 125 mm. La distancia entre la película 
y esta lente puede variar desde 125 a 
130 mm. ¿Cuál es la mínima distancia a la 
que puede estar un objeto de la cámara y 
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16. 


17. 


18. 
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todavía quedar enfocado en la película? 
Resp. 3,25 m. 

Una cámara con una lente de 50 mm pue- 
de enfocar a un objeto a cualquier distan- 
cia superior a 1,2 m. Hallar las distancias 
mínima y máxima de la lente con respecto 
a la película. 

Una lente de cámara fotográfica cara, de 
50 mm de distancia focal, tiene un núme- 
ro F de 1,7. ¿Cuál es el diámetro de esta 
lente? 

Resp. 294 mm. 

La lente de un ojo relajado tiene una 
distancia focal efectiva de 17 mm. El diá- 
metro de la abertura pupilar varía desde 1,5 
a 8 mm, según la intensidad de la luz que 
penetra en el ajo. ¿Cuáles son los corres- 
pondientes números F del ojo? 


OBSERVACIÓN. El número F es una medida de 
la capacidad de captación de luz de una lente; cuan- 
to menor sea el número F mavor será la capacidad 
de captación de luz. El ojo humano tiene más .o 
menos la misma capacidad de captación que una 
máquina fotográfica de precio medio. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


23; 


Un objeto se halla 4 cm delante de una 
lente de 6 cm de distancia focal. (a) Lo- 
calizar la posición de la imagen virtual. 
(b) ¿Cuál es el aumento de la imagen? 
Resp. (a) 12 cm delante de la lente; (b) 3. 
Utilizar la Ec. 16.7 para hacer un gráfico 
de la distancia imagen virtual reducida s’ 
en función de la distancia objeto reduci- 
da s para los valores de s menores que 1. 
(a) ¿Cuál es la distancia focal de una lupa 
con un aumento de 10? (b) ¿A qué distan- 
cia tiene que estar el objeto de la lupa para 
obtener este aumento? 

Resp. (a) 2,718 cm; (b) 2,50 cm. 

¿Cuál es el aumento de una lente que liene 
una potencia de 15 dioptrías? 

(a) ¿Qué distancia focal han de tener las 
gafas para lccr de una persona cuyo punto 
próximo es 150 cm? (b) ¿Cuál es la poten- 
cia (en dioptrías) de esta lente? 

Resp. (a) 30 cm; (b) 3,33 dioptrías. 

La potencia de unas gafas para leer que 
utiliza una persona que ve bien de lejos es 
de 2,5 dioptrías. ¿A qué distancia debe co- 
locar un libro para leer sin gafas? 

Hallar la imagen virtual de un objeto que 
se encuentra 6 cm delante de una lente 
cuya distancia focal es —3 cm, (a) trazando 
rayos y después (b) utilizando la Ec. 16.7. 
(c) ¿Cuál es el aumento de la imagen? 
Resp. (a) 2 cm; (b) 2 cm; (c) 0,33. 


26. 


2d: 


+ 28, 


+ 29, 


* 31. 


32. 


Trazar una curva de s' en función de s para 
una lente negativa. Compararla con la fi- 
gura 16.7. 

Una persona que ve bien de cerca utiliza 
gafas con lentes negativas de distancia fo- 
cal —2 m. (a) Cuando mira a un objeto si- 
tuado a 6 m de distancia, ¿dónde está la 
imagen virtual producida por las gafas? 
(b) Localizar la imagen gráficamente. 
Resp. (a) 1,5 m. 

Un hombre a la cdad de 40 años necesita 
gafas con lentes de dos dioptrías para leer 
un libro a 25 cm. A los 45 observa que mien- 
tras lleva estas gafas debe mantener un 
libro a 40 cm de los ojos. ¿Qué potencia 
han de tener las gafas que necesita a los 
45 años para leer ım libro a 25 cm? 

Un microscopio tiene un objetivo de distan- 
cia focal 0,3 cm y un ocular de distancia 
focal 2.0 cm. (a) ¿Dónde debe estar la ima- 
gen formada por cl objetivo para que el 
ocular produzca una imagen virtual 25 cm 
delante del ocular? (b) Si las lentes tie- 
nen 20 cm de separación ¿qué distancia se- 
para al objetivo del objeto que está sobre 
la platina? (c) ¿Cuál es el aumento total 
del microscopio? (d) ¿A qué distancia ten- 
dría que estar el objeto de una sola lente 
que diese el mismo aumento? 

Resp. (a) 1,85 cm enfrente del ocular; 
(b) 0,305 cm; (c) 804; (d) 0,031 cm. 

Un microscopio de disección está diseñado 
para que exista una gran distancia entre el 
objeto y el objetivo. Supongamos que la 
distancia focal del objetivo de un micros- 
copio de disección es 3,0 cm, la distancia 
focal del ocular es 4,0 cm y la distancia que 
separa estas lentes es 170 cm. (a) ¿Cuál 
es la distancia entre el objeto y el vbjelivo? 
(b) ¿Cuál es el aumento total? Obsérvese 
que cn esta ocasión no se puede utilizar la 
Ec. 16.10. 

Se coloca un objeto a 12 cm frente a una 
lente de 5 cm de distancia focal. Se coloca 
otra lente de 4 cm de distancia focal a 2 cm 
detrás de la primera lente. Hallar la imagen 
producida por este sistema de dos lentes 
trazando rayos. (Sugerencia: Hallar primero 
la imagen producida por la lente anterior 
sola y usarla para hallar la imagen forma- 
da por la segunda lente.) 

Resp. 2,5 cm detrás de la lente de 4 cm. 
Una lente de 500 mm de distancia focal se 
monta delante de una lente de fotografiar 
de 50 mm. (a) ¿Cuál es la distancia focal de 


33. 
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la combinación, suponiendo que la distan- 
cia entre las lentes es cero? (b) Si la dis- 
tancia entre la lente y la película se puede 
variar desde 5,00 hasta 5,22 cm, ¿cuáles son 
las distancias objeto más próxima y más 
lejana a las que la cámara puede enfocar 
con este dispositivo? 

Para construir un pequeño telescopio se 
utilizan una lente de 3 cm de distancia fo- 
cal y otra de 30 cm. (a) ¿Qué lente debería 
ser el objetivo? (b) ¿Cuál es el aumento del 
telescopio? (c) ¿Qué distancia separa a las 
dos lentes en el telescopio? 

Resp. (b) 10; (c) 33 cm. 

Un anteojo terrestre consta de un objetivo 
de distancia focal fı y un ocular de distan- 
cia focal —f, (lente negativa) separados por 
una distancia d = fı — f: Trazar rayos pa- 
ralelos a través de ese sistema de lentes 
cuando fı = 10 cm y f= —2 cm. Demos- 
trar que el aumento es fı/f y que la ima- 
gen virtual aparece derecha. 


OBSERVACION. Éste es el sistema de lentes utili- 
zado en los binoculares y catalejos porque da una 
imagen derecha y exige menor distancia de separa- 
ción entre el objetivo y el ocular que en el teles- 
copio astronómico. 
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¿Cuál es cl tamaño de la imagen en la re- 
tina de un edificio de 20 m de alto situado 
a 50 m? 

Resp. 0,68 cm. 

¿A qué distancia se halla un árbol de 25 m 
de alto si su imagen en la retina es de 
1,0 cm? 

Localizar mediante construcción gráfica la 
imagen de un objeto situado a 10 cm por 
delante del plano principal del ojo relaja- 
do de la Fig. 16.22. 

Resp. 0,47 cm detrás de la retina. 
Demostrar que la 1elación entre las dis- 
tancias objeto e imagen del ojo viene dada 


BIBLIOGRAFIA 


BUTTERFIELD, Herbert: «The Origins of Modern 


Science, 1300-1800», ed. rev., Free Press, New 
York, 1965. En el capítulo 4 se habla de 
la importancia de los descubrimientos de 
Galileo acerca del telescopio en el conflicto 
histórico entre los sistemas de Copérnico y 
Tolomeo. 


GUYTON, Arthur C.: «Textbook of Medical Phy- 


* 39, 


* 40. 


41. 


42. 


43. 


Óptica 


por la Ec. 163 con s=s/f y = s/f. 
Aquí f y f son las distancias focales an- 
terior y posterior, respectivamente, y s$ 
y s' son las distancias objeto e imagen me- 
didas desde el plano principal. 
Considérese un ojo en el que el foco an- 
terior está a 3 cm del plano principal y el 
posterior a 4 cm de dicho plano. Localizar 
gráficamente la posición del punto nodal. 
(Sugerencia: El rayo principal debe cortar 
al punto imagen determinado por los ra- 
yos que pasan por los focos.) 

Resp. 1 cm detrás del plano principal. 
La razón f'/f de las distancias focales an- 
terior y posterior del ojo es siempre 1,35, 
el índice de refracción del humor vítreo. 
Localizar las posiciones de los focos y del 
punto nodal cuando el ojo está enfocado 
sobre un objeto a 25 cm delante del plano 
principal. Suponer que el plano principal 
está a 23 cm delante de la retina. (Ver 
probs. 38 y 39.) 

¿Cuál es la distancia focal de una lente 
simétrica positiva con un índice de refrac- 
ción de 1,62 y un radio de curvatura de 
20 cm? 

Resp. 16,1 cm. 

Demostrar que el número F mínimo posi- 
ble de una lente simétrica es (1/4 (n— 1). 
(Sugerencia: ¿Cuál es el diámetro máxi- 
mo de una lente simétrica de distancia 
focal f?) 

Una lente acromática está compuesta de 
una lente simétrica positiva de vidrio flint 
(n = 1,65) y una lente simétrica negativa de 
vidrio crown (n = 1,52). Si ambas lentes 
tienen un radio de curvatura de 10 cm, 
¿cuál es la distancia focal de la combina- 
ción? 

Resp. 38,3 cm. 
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breve discusión de la óptica de la visión hu- 
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Parte 5: Electricidad y 
Magnetismo 


Capítulo 17 


electrón 


FIGURA 17.1 

Diagrama esquemático de un 
átomo de carbono. Seis electrones 
dan vueltas alrededor de un 
núcleo compuesto de seis protones 
y seis neutrones. 


Electricidad 


La electricidad es una fuerza fundamental de la naturaleza, análoga a 
la gravedad. Pero mientras que la fuerza de la gravedad entre dos ob- 
jetos depende de su masa, la fuerza eléctrica entre dos objetos depende 
de su carga. La carga es una propiedad básica de las partículas ele- 
mentales (electrones, protones y neutrones) que componen toda la 
materia ordinaria. De hecho, lo que mantiene al átomo unido es la 
fuerza eléctrica entre los protones y electrones del átomo. 

La utilización práctica de la electricidad es posible porque somos ca- 
paces de producir y controlar un flujo constante de partículas carga- 
das. En este capítulo discutimos los principios de la electricidad que 
se necesitan para entender algunos aparatos, como por ejemplo los 
tubos de rayos X y de rayos catódicos, los cuales utilizan un flujo de 
electrones a gran velocidad dentro de un recipiente al que se le ha 
hecho el vacío. En los capítulos siguientes hablamos de algunos apa- 
ratos que utilizan cl flujo de electrones en un hilo conductor. 


17.1. LAS FUERZAS FUNDAMENTALES 


Todas las fuerzas de las que se ha hablado en este libro. como la de 
rozamiento, empuje y tensión superficial, son los efectos observables 
de las fuerzas entre los átomos de los objetos que intervienen. Estas 
fuerzas observables no se consideran que son fundamentales porque en 
principio se pueden analizar en función de fuerzas atómicas.* Incluso 
las fuerzas entre átomos no son fundamentales porque aún se pueden 
analizar en función de J-- fuerzas existentes entre las partículas que 
componen los átomos. A 

Hay tres clases de partículas dentro de un átomo: protones, neutrones 
y electrones. Los protones y los neutrones están fuertemente unidos 
entre sí para formar el denso núcleo central del átomo. El núc!.o con- 
tiene más del 99,95 % de la masa del átomo, pero ocupa solam...te una 
pequeña fracción del volumen del átomo. Los electrones, que pululan 
en órbitas alrededor del núcleo, contienen el 0,05% restante de la 
masa y ocupan la mayor parte del volumen. La Fig. 17.1 muestra un 
diagrama esquemático de un átomo de carbono.** En la parte VI se 
dan los detalles de la estructura de los átomos y núcleos. 

Como los protones, neutrones y electrones no están compuestos de 
partículas aún más pequeñas, se les llama partículas elementales y 
las fuerzas que existen entre ellos son les fuerzas fundamentales de 


* En el Apart. 9.2. se da un somero análisis de la tensión superficial en fun- 
ción de las fuerzas atómicas. 
** Si se hiciese un dibujo a escala del átomo con el núcleo del tamaño que 
aparece en la Fig. 17.1, las órbitas de los electrones exteriores serían del ta- 
maño de un estadio de fútbol. 
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la naturaleza. Toda la materia ordinaria está compuesta de estas par- 
tículas elementales y por lo tanto todas las fuerzas se pueden enten- 
der, en última instancia, en función de las fuerzas fundamentales que 
existen entre ellas. En la actualidad se conocen cuatro fuerzas funda- 
mentales: 

1. Fuerza gravitacional (gravedad). 

2. Fuerza electromagnética (electricidad y magnetismo). 

3. Fuerza nuclear. 

4. Fuerza débil. 

En cierto sentido, la fuerza gravitacional es la fuerza fundamental más 
debil porque el módulo de la fuerza gravitatoria entre dos particulas 
elementales es mucho más pequeño que el módulo de cualquier otra 
fuerza fundamental. La fuerza de la gravedad entre partículas elemen- 
tales es de hecho tan débil que no tiene efecto medible sobre el com- 
portamiento de estas partículas dentro del átomo. Sólo un objeto de 
tamaño descomunal tiene masa suficiente para ejercer una fuerza gra- 
vitatoria importante sobre un átomo. Como esta fucrza cs atractiva, 
un objeto así atrae a los átomos que se hallan en el espacio que le 
rodea. La acumulación de estos átomos aumenta la masa del objeto, 
de modo que también aumenta la fuerza gravitacional que puede ejer- 
cer. Como consecuencia, el objeto todavía atrae más átomos lo cual 
hace que su masa aam. ente aún más. Así es cómo inmensos conglo- 
merados de materia, tales como las estrellas y galaxias de estr."las, 
se forma a partir del polvo y de los átomos esparcidos por el espacio. 
La gravedad es con mucho la fuerza más importante que controla la 
estructura de los cuerpos celestes. 

La fuerza electromagnética es la fuerza principal que determina la es- 
tructura de los átomos. Los electrones se mantienen en órbita alred-dor 
del núcleo por atracción eléctrica, del mismo modo que los planetas 
se mantienen en órbita alrededor del Sol por la atracción gravitatoria, 
También los electrones ejercen entre sí fuerzas eléctricas y la fuerza 


ejercida entre dos átomos próximos es precisamente la fuerza eléc- 
trica entre sus electrones y el núcleo. Todas las fuerzas que hemos dis- 


cutido hasta ahora en este libro, si exceptuamos la fuerza de gravedad, 
son el resultado de esta fuerza eléctrica. Así, todas las fuerzas de la 
vida cotidiana, con excepción de la gravedad, son de origen electro- 
magnético. 

Los protones y neutrones del núcleo se mantienen juntos por la fuerza 
nuclear. Esta fuerza es muy grande cuando las partículas están muy 
próximas unas de otras, pero disminuye rápidamente con la distancia. 
Por ejemplo, la fuerza nuclear entre dos neutrones es esencialmente 
cero cuando ticncn una separación de más de 10-'* m. Esto quiere decir 
que la fuerza nuclear no se extiende más allá de ios electrones exterio- 
res del átomo que están a 10-'" m del núcleo. De este modo, aunque la 
fuerza nuclear es esencia] para mantener unido el núcleo, no juega un 
papel directo en la interacción de los átomos entre sí. 

La fuerza débil es también una fuerza de corto alcance limitada ente- 
ramente al núcleo. Es la responsable de algunas formas de radiactivi- 
vidad, que es la transformación espontánea del núcleo de una clase de 
. átomo en el núcleo de otra (Apart. 22.2). 

La fuerza electromagnética es por lo tanto la fuerza principal que go- 
bierna la física y la química de la materia ordinaria Tiene también 
gran importancia práctica, puesto que toda nuestra civilización indus- 
trial está basada en la producción de energía eléctrica y su utilización 
en motores, alumbrado y calefacción. 
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FIGURA 17.2 
Atracción gravitacional de 
dos masas. 


17.2. LEY DE COULOMB 


Aun cuando las fuerzas eléctricas y de gravitación son fundamental- 
mente distintas la una de la otra, tienen muchas propiedades simila- 
res. Por lo tanto, para entender la electricidad conviene revisar hreve- 
mente algunas de las propiedades de la gravedad discutidas en el apar- 
tado 5.3, 

La gravedad es una fuerza atractiva que existe entre dos objetos con 
masas m, y mı Esto quiere decir que la fuerza F, ejercida por m: 
sobre m, está dirigida hacia m, (Fig. 17.2). Por la tercera ley de New- 
ton (propiedad 3, Apart. 2.1), la reacción a F, es la fuerza F. ejercida 
por m, sobre m.. La fuerza F, tiene el mismo módulo que F, pero 
sentido opuesto, por lo tanto está dirigida hacia m,, tal como se apre- 
cia en la Fig. 17.2. 

La gravedad es una fuerza que actúa a distancia ; O sea, dos objetos 
ejercen una atracción mutua el uno sobre el otro a través del espacio 
vacío, sin ninguna conexión mecánica. El módulo F, de las fuerzas de 
gravitación (F,, F,) sobre dos objetos cuyas masas mı y mı están se- 
paradas por una distancia r, viene dado por la ley de la gravedad de 
Newton, 


m m. 
p 12 
F, = 22 


en donde G es la constante de gravitación universal (G = 6,67 x 10-7" 
N.m'/kg?). 

Es costumbre hacer distinción entre fuerzas atractivas y repulsivas por 
el signo de sus módulos. Una fuerza atractiva se indica por un módulo 
negativo y una fuerza repulsiva por un módulo positivo. De acuerdo 
con esto, la fuerza de la gravedad debe escribirse 


F, =-G A 17.1 


para indicar que la fuerza es atractiva. 

La electricidad es una fuerza que actúa .a distancia entre dos objetos 
cuyas cargas son q; y q». La carga, como la masa, es un atributo básico 
de la materia. La dimensión de carga se toma como fundamental, lo 
mismo que la masa, la longitud, el tiempo, y el grado (de temperatura). 
La dimensión de cualquier magnitud física se puede expresar en fun- 
ción de estas cinco dimensiones. La unidad de carga es el coulomb (C). 
La fuerza eléctrica entre dos objetos con cargas q: y qı separadas por 
Una distancia r viene dada por la ley de Coulomb, 


F, = +K IE 17.2 
en la que K es la constante eléctrica universal (K = 9,0 x 10 N-m?/C?). 
Obsérvese la semejanza que hay entre las Ec. 171 y 17.2. La fuerza 
eléctrica depende del producto de las cargas de los dos objetos, lo 
mismo que la fuerza gravitatoria depende del producto de sus masas. 
Además, las fuerzas eléctrica y gravitacional son inversamente propor- 
cionales al cuadrado de la distancia entre los objetos. 
La diferencia fundamental entre gravedad y electricidad es que mien- 
tras que la gravedad es siempre atractiva, la fuerza eléctrica puede ser 
atractiva o repulsiva porque hay dos clases de carga, positiva y ne- 


gativa. Los objetos que tienen la misma carga se repelen entre sí y los 
que tienen carga opuesta se atraen. Éste es el sentido del signo más 
en la Ec. 17.2. Cuando q: y q: tienen el mismo signo, bien sean los dos 
positivos o los dos negativos, el producto qiq: es positivo y por lo 
tanto F. es positiva, lo que indica que es una fuerza repulsiva (Fig. 17.3). 
Por el contrario, si q, v q» tienen signos opuestos el producto qq. es ne- 
gativo y por lo tanto F. es negativa, lo que indica que es una fuerza 
atractiva (Fig. 17.4). 

Las partículas elementales son las portadoras esenciales de la carga. 
A partir de la tabla 17.1, que da 'as cargas y las masas de las 
partículas elementales, vemos que un protón tiene una carga positiva 
e = 1,602 x 107” C, y un electrón tiene una carga negativa —e de exac- 
tamente el mismo valor. (Un neutrón tiene carga cero.) La carga de 
un objeto es la suma de las cargas de todos sus protones y electrones. 
Así, un objeto que tiene un número igual de protones y electrones tie- 
ne carga cero. Este objeto se dice que no está cargado o que es 
neutro. 

Un objeto neutro adquiere carga ganando o perdiendo electrones. Por 
ejemplo, cuando se frota una varilla de vidrio con un trozo de seda, 
pasan electrones del vidrio a la seda. Si cl vidrio pierde N electrones, 
tendrá N protones más que electrones, por lo que su cargz total será Ne. 
Análogam.=r.'2, la seda tendrá N electrones más que protones, por lo 
que su carga total será —Ne. La carga total de la varilla y la seda 
juntas es 


Ne + (—Ne)— 0 


o sea, la misma que tenían antes de frotarse. 
Éste es un ejemplo de la lev de conservación de la carga, que esta- 
blece que en cualquier proceso físico, la carga total no cambia. Esta 
ley es evidentemente cierta para un proceso en el que sólo interviene 
el paso de electrones de un objeto a otro. Sin embargo, la ley es mu- 
cho más general que esto e incluso es válida para procesos en los 
que se crean y destruyen protones y electrones, como en el caso de 
la desintegración de un núcleo (Apart. 22.2). 
Ejemplo. Comparar las fuerzas eléctrica y gravitatoria entre un ele”- 
trón y un protón. 
A partir de la tabla 17.i y de la Ec. 17.1 hallamos que la fuerza gra- 
vitatoria entre un protón y un electrón separados por una distancia r es 
Fase 
(6,67 x 1071! N-m?/kg3(1,67 X 107? kg)(9,11 x 107”! kg) 

 __ 

1,01 x 10-7 N-m? 
y2 


TABLA 17.1 Masa y carga de las partículas elementales. 


Masa, Carga, 
Partícula kg 
Protón 1,673 x 10727 +1,602 x 10-12 
Neutrón 1,675 x 107?” 0 
Electrón 9,110 x 10-21 — 1,602 x 10-19 
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FIGURA 17.3 
Repulsión eléctrica de dos 
cargas positivas. 


FIGURA 17.4 
Atracción eléctrica de cargas 
opuestas. 
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FIGURA 17.5 


Inducción de carga sobre un trozo 
de corcho. El corcho es atraído 
hacia la carga inductora q, 

porque la atracción entre q, y la 
carga inducida negativa es mayor 
que la repulsión entre q, 

y la carga inducida positiva. 


b Do 


FIGURA 17.6 

(a) Inducción de carga sobre un 
objeto, debida a una carga externa q. 
(b) Corte del objeto para intentar 
aislar la carga inducida. 


A partir de la Ec. 17.2 se ve que la fuerza eléctrica entre un electrón y 
un protón es 


F, 


e 


Iple 
+K- 


PA (9,0 x 10% N-m?/C3(1,60 x 107? CX— 1,60 x 10-19 C) 
3 y2 


— 230 x 10% Nom? 
y2 


La razón de estas dos fuerzas es 


F, _ 230x 10° 


e 


F, 101x 10-% 


= 2,28 x 10% 


Como la fuerza eléctrica es inmensamente mayor que la fuerza gravi- 
tacional, se puede despreciar por completo la fuerza de la gravedad 
cuando se calcula la fuerza entre partículas elementales. Sin embargo, 
la fuerza entre grandes conglomerados de materia, como los astros, es 
dominada por la gravedad porque estos objetos tienden a ser eléctri- 
camente neutros. 


Inducción 


Una varilla de vidrio que ha sido cargada positivamente frotándola 
con un tejido de seda, atraerá a un trozo pequeño de corcho aun cuando 
el corcho esté descargado. El corcho está compuesto de electrones y 
protones de carga opuesta, los cuales se distribuyen normalmente de 
modo uniforme, de manera que la carga neta es cero en todo el cor- 
cho. Cuando un objeto cargado, como, por ejemplo, una varilla de 
vidrio, se acerca al corcho, la carga positiva de la varilla atrae a los 
electrones del corcho y repele a los protones haciendo que estas par- 
tículas cambien sus posiciones ligeramente. Como resultado, la carga 
negativa se acumula en el lado del corcho próximo a la varilla y la 
carga positiva se acumula en el otro lado. Este proceso recibe el nom- 
bre de inducción. De acuerdo con la ley de conservación de la carga, la 
carga total del corcho debe seguir siendo cero puesto que no se ha 
añadido ni quitado carga de él. Así, pues, hay tanta carga negativa 
inducida sobre un lado del corcho como carga positiva inducida en 
el otro. 

Supongamos que la varilla de vidrio tiene una carga qı y está a una 
distancia r del lado frontal del corcho (Fig.17.5 ). Si la carga inducida 
en este lado es —q», la varilla lo atrae con la fuerza 


F,= +K ah) - -K 11% 
r Y 


Al mismo tiempo, la varilla repele la carga +q: inducida en el lado 
posterior. Esta carga está a una distancia d más alejada de la varilla, 
donde d es el espesor del trozo de corcho. Por lo tanto, la fuerza repul- 
siva sobre la carga positiva inducida es 


AN 414 
HE ay 


la cual es menor que F.. El módulo F de la fuerza total ejercida sobre 
el corcho es la suma de F. y F’, o sea 


41% 
(r+ dy 


F=F, + F= -Ktk +K 


1 1 

-K |} E Eye] 

41% r2 (r+ dy 
2rd + d? 
= — Klk 5 

VIVE rr + dy 

Esto demuestra que la varilla de vidrio ejerce una fuerza atractiva 
(negativa) sobre el corcho. 


OBSERVACIÓN. Si la varilla estuviese cargada negativamente, se induciría 
carga positiva sobre el lado del corcho próximo a la varilla y carga negativa 
sobre el otro lado, por lo que el corcho todavía sería atraído por la varilla. 
De este modo, cualquier objeto cargado, sea positiva o negativamente, ejerce 
una fuerza de atracción sobre un objeto no cargado. 


Aisladores y conductores 


Las sustancias se diferencian por la relativa libertad con que puede 
desplazarse la carga a través de ellas. Una sustancia en la que la carga 
se puede desplazar libremente se llama conductor y una sustancia en 
la que la carga se puede mover sólo ligeramente se llama aislador (o 
dieléctrico). Los metales son todos buenos conductores; el vidrio, la 
goma, y el corcho son ejemplos de buenos aisladores. 

La diferencia entre aisladores y conductores se ve ilustrada por el si- 
guiente experimento. Se pone cerca de un objeto no cargado una car- 
ga q que induce carga en él (Fig. 17.6a). A continuación se parte el 
objeto por la mitad, tal como se muestra en la Fig. 17.6b, y se suprime 
la carga q. ¿Se queda cada una de las dos mitades del objeto con la 
carga inducida? La respuesta es sí, si el objeto es un conductor y no 
si el objeto es un aislador. Para entender esto hay que comparar las 
estructuras atómicas de los aisladores y de los conductores. 

En un aislador cada electrón está ligado a un átomo y no es libre para 
separarse por completo. Los átomos de un aislador están representa- 
dos en la Fig. 17.74 como unidades neutras compuestas de cargas posi- 


tivas y negativas superpuestas unas encima de otras. Una carga po- 
sitiva q puesta cerca de un aislador atrac a los clectrones cargados nega- 


tivamente que hay en los átomos y repele a los núcleos cargados 
positivamente. Esto hace que la carga negativa y positiva de cada 
átomo se separen ligeramente. El átomo en conjunto permanece neutro, 
pero un extremo se carga positivamente y el otro negativamente. El 
extremo negativo de cada átomo se coloca frente a la carga induc- 
tora q, tal como se ve en la Fig. 17.7b. Como consecuencia se forma 
en la superficie del aislador que se halla frente a q un exceso de carga 
negativa y en la superficie opuesta se forma un exceso de carga posi- 
tiva. Es evidente que éstas no son cargas libres: son simplemente los 
extremos cargados de los átomos neutros. La Fig. 17.7c muestra que 
si el aislador se escinde en dos, aparece carga inducida sobre las 
superficies cortadas, pero la carga total de cada mitad permanece cero. 
En un conductor metálico se separa de cada átomo un electrón por lo 
menos y es libre para desplazarse por el conductor. Los átomos que 
pierden electrones se llaman iones. En un metal están cargados positi- 
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FIGURA 17.7 

(a) Un aislador. Cada átomo 

es un objeto neutro compuesto 
de cargas positivas y negativas. 
(b) Inducción de carga sobre 

un aislador. La carga externa q 
hace que la carga positiva 

y negativa de cada átomo se 
separen ligeramente. (c) Las cargas 
inducidas sobre un aislador 

no están separadas cuando 

el aislador se parte en dos. 
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FIGURA 17.8 

(a) Un conductor. Las cargas 
positivas son Jos iones, los cuales 
tienen posiciones fijas y las 
cargas negativas son los electrones, 
los cuales se pueden desplazar 
libremente. (b) Inducción 

de carga sobre un conductor. La 
carga externa q hace que 

los electrones libres se desplacen 
hacia un lado del conductor. 


(c) Cuando se corta el conductor por 


la mitad, queda atrapado un 
exceso de electrones en una mitad 
y en la otra un déficit. 


vamente y permanecen en posiciones fijas. Así, pues, un metal está com- 
puesta de iones cargados positivamente en posiciones fijas y electrones 
cargados negativamente, libres para desplazarse de un lado a otro. 
Normalmente, los iones y los electrones están distribuidos de manera 
uniforme, de modo que la carga neta es cero en toda el metal (Fig. 17.81). 
Sin embargo, un objeto cargado puesto cerca de un conductor cambia 
esta distribución. Una carga positiva q atrae a los electrones y repele a 
los iones. Como los electrones se pueden mover libremente, se acumulan 
en el lado próximo a q, que así se carga negativamente (Fig. 17.8b). El 
lado opuesto, al no tener suficientes eleetrones, queda cargado positiva- 
mente. Si se corta por la mitad el conductor, se atrapa un exceso de 
electrones en la mitad que se halla frente a q, quedando la otra mitad 
con un déficit de electrones (Fig. 17.8c). Por lo tanto, cada mitad sigue 
cargada, incluso después de quitar la carga inductora. 

Para descargar estos conductores sólo es necesario conectar un hilo con- 
ductor de uno al otro. Los electrones en exceso sobre el conductor car- 
gado negativamente, atraídos hacia el conductor cargado positivamente, 
fluyen libremente por el hilo hasta que cada conductor es de nuevo 
neutro. 


Máquinas de inducción 


La posibilidad de separar las cargas por inducción en un conductor 
se utiliza en un dispositivo denominado máquina de inducción para 
producir de manera continua una separación de carga. Hoy en: día es- 
tas máquinas se usan principalmente para demostraciones de física, pero 
en el siglo XIX se utilizaron para investigaciones sobre la electricidad. 
En la máquina que se muestra en la Fig. 17.9, las varillas metálicas están 
dispuestas radialmente en una rueda que se hace girar en la dirección 
indicada mediante una manivela. La placa P tiene inicialmente una pe- 
queña carga positiva, de modo que se inducen cargas sobre la varilla en 
da posición 1. Cuando esta varilla gira hasta la posición 2, establece un 
contacto momentáneo con el hilo W, que simultáneamente está en con- 
tacto con la varilla en la po:ición 6. De la varilla en la posición 6 fluye 
carga negativa, de modo que cuando el contacto desaparece, esta va- 
rilla, que ahora está en la posición 7, queda cargada positivamente. 
Del mismo modo, la varilla en la posición 3 queda cargada negativa- 
mente. Estas varillas depositan su carga en las dos esferas conductoras 
por medio de los contactos A y B. 

Parte de la carga positiva depositada en A se acumula en la placa P. 
Al aumentar la carga en P, aumenta la cantidad de carga inducida sobre 
la varilla en la posición 2. Esta, a su vez, aumenta la carga devuelta a P. 
Así, pues, esta máquina hace uso de la realimentación positiva para 
establecer rápidamente una gran carga en las dos esferas conductoras. 
Cuando esta carga es suficientemente grande, el aire que hay entre 
las esferas se hace de repente conductor y los electrones pueden pasar 
de la esfera negativa a la positiva. Esto se manifiesta por un chispo- 
rroteo que se produce entre las ‘dos esferas. 


17.3 EL CAMPO ELECTRICO 


La Fig. 17.10 muestra una configuración arbitraria de cargas (q, 
42 +++» Qu). La fuerza F que ejerce este conjunto de cargas sobre cualquier 


otra carga positiva q en el punto P es la suma vectorial de las fuer- 
zas F,, F,,...,F, que cada carga del conjunto ejerce individualmente 
sobre q. Esta fuerza depende conjuntamente de la carga de prueba q 
y de las cargas fuente qu, q2,...,qn de la configuración original. Es 
útil expresar F como el producto de un factor que depende solamente 
de la carga de prueba y un factor que depende solamente de las cargas 
fuente. Esto se hace fácilmente por que F es proporcional a q, y por 
lo tanto la razón p 


E= E 17.3 
q 


„es independiente de q. El vector E es el campo eléctrico en el punto P 
producido por las cargas fuente. Es igual a la fuerza que ejercerían estas 
cargas sobre una carga positiva de 1 C situada en P. La unidad de E 
es newtons por coulomb (N/C). En función de E, la fuerza que ejercen 
las cargas fuente sobre una carga arbitraria q en el punto P se puede 
escribir en la forma 


La Ec. 17.4 expresa el vector F como el producto de un número q que 
depende tan sólo de la carga de prueba y un vector E que depende 
solamente de las cargas fuente. El producto de un número positivo q y 
un vector E es un vector F que tiene la dirección de E y el módulo qE. 
Si q es negativo, el sentido de F es opuesto al de E. 

El campo eléctrico es un concepto importante porque nos permite pen- 
sar en la fuerza que ejercería una configuración de cargas sobre una 
carga en un punto, aun cuando en realidad no hubiese allí carga. Como 
la fuerza que se ejercería sobre una carga de prueba depende de la 
posición del punto, el campo eléctrico varía de punto a punto. El efecto 
de una configuración de carga se puede representar dibujando el campo 
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FIGURA 17.9 

Una máquina de inducción. La 
rotación de la rueda en el sentido 
de las agujas del reloj 

hace que la carga positiva se 
acumule en la izquierda y que la 
negativa se acumule en la 
derecha. 
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FIGURA 17.10 FIGURA 17.11 FIGURA 17.12 

La fuerza sobre una carga de Campo eléctrico en varios puntos Líneas de fuerza de una carga 
prueba q debida a cuatro cargas producido por una carga puntual puntual positiva. 

fuente qı, 92, 4, Qu positiva. 


eléctrico en varios puntos. Por ejemplo, la Fig. 17.11 muestra el cam- 
po eléctrico en varios puntos producido por una carga puntual positiva. 
Las flechas que representan el campo están todas apartándose de la 
carga porque el sentido del campo es el sentido de la fuerza que 
se ejercería sobre una carga de prueba positiva. La longitud de las fle- 
chas disminuye con la distancia a la carga, porque la fuerza sobre una 
carga, de prueba disminuye con la distancia, de acuerdo con la ley de 
Coulomb (Fc. 17.2). 
La Fig. 17.12 es otra representación del campo eléctrico de una carga 
puntual positiva. Las líneas, llaniadas líneas de fuerza, se dibujan para- 
lelas al campo en cada punto, consiguiéndose así una buena imagen de 
la dirección del campo eléctrico. Si se comparan las Figs. 17.11 y 17.12, 
vemos que las líncas de fuerza están más juntas donde E es grande y 
más separadas donde E es pequeño. Así, la separación de las líneas de 
fuerza da idea del valor relativo del campo. 
La Fig. 17.13 muestra las líncas de fuerza para una carga puntual nega- 
tiva. Son idénticas a las líneas de fuerza de una carga puntual positiva 
con la única diferencia de que están orientadas hacia la carga. Esto es 
—— O -— e así porque una carga de prueba positiva es atraída hacia la carga nega- 
tiva. 


Campo de un dipolo 


La Fig. 17.14 muestra las líneas de fuerza producidas por dos cargas 
iguales y opuestas separadas por una distancia d. Las líneas de fuer- 


da rza de una carga za parten todas de la carga positiva y terminan en la carga nega- 
mne 


puntual negativa. tiva. El campo eléctrico en cualquier punto P es tangente a la línea de 


fuerza que pasa por P y es igual a la suma vectorial de los campos 
eléctricos debidos a cada carga por separado. 

La configuración de carga de la Fig. 17,14 recibe el nombre de dipolo. 
Aun cuando la carga total de la configuración sea cero, ejercerá una 
fuerza eléctrica sobre otra carga. Ésta es la situación que ya hemos 
visto al discutir la fuerza entre un objeto cargado y un trozo de corcho 
sin cargar (Apart. 17.2). El objeto cargado inducía carga positiva y nega- 
tiva sobre lados opuestos del corcho. Estas cargas inducidas forman un 
dipolo que ejerce una fuerza sobre el objeto cargado. 

El campo eléctrico producido por un dipolo se puede calcular en cual- 
quier punto por la ley de Coulomb. El cálculo es particularmente sencillo 
para el caso especial de un punto P que se halla en el eje del dipolo 
(Fig. 17.15). Supongamos que q. y q. = —q: son las cargas del dipolo, y 
supongamos que hay una carga de prueba q en el eje del dipolo a una 
distancia r de su centro. La fuerza total F sobre q es la suma de las 
fuerzas F, y F, debidas a q: y qı Como estas fuerzas son paralelas, el 


Electricidad 399 


FIGURA 17.14 

Líneas de fuerza de un dipolo. 

El campo eléctrico en cualquier 
punto P es tangente a la línea de 
fuerza que pasa por aquel punto. 
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FIGURA 17.15 

Fuerza sobre una carga de prueba q 
localizada sobre el eje 

de un dipolo. 


LAOS: 


FIGURA 17.16 

Una carga de prueba q que 

se mueve de A a B en presencia 
de una carga fija q, 


módulo de F cs 
F=F +F, 
99; dqa 


= K d 
+10 + 


ES EERE A E 
= Kaq, lz 4 id)? (r z] 
2 e —2rd 

S AO GAO 10 


Cuando r es muy grande comparado con d, los términos $d se pueden 
despreciar en el denominador. Entonces la fuerza viene dada por 


F= — Kgg, 2rd = 


y? 


— Kg, 2 

Esto demuestra que la fuerza ejercida por un dipolo disminuye en razón 
inversa al cubo de la distancia al dipolo, en contraste con la fuerza ejer- 
cida por una sola carga que disminuye como el cuadrado de la distan- 
cia. A grandes distancias, la fuerza del dipolo es mucho más débil que 
la fuerza producida por qı o q: por separado, porque las fuerzas indivi- 
duales se neutralizan entre sí en gran parte (aunque no completamente). 
El módulo del campo eléctrico producido por el dipolo en P es 


17.4. POTENCIAL ELÉCTRICO 


Consideremos un objeto de masa m y carga q en presencia de una carga 
fija q, (Fig. 17.16). Si ambas cargas son positivas, q, ejerce una fuerza 
repulsiva 


F= K 
7 


sobre el objeto. Si el objeto se encuentra inicialmente en reposo en el 
punto A, se alejará con movimento acelerado a lo largo de una línea 
de fuerza. En el punto R tendrá una velocidad v» y una energía ciné- 
tica K: = 1/2 mvs?. De acuerdo con el teorema trabajo-energía (apar- 
tado 5.1), el trabajo W,s realizado sobre q por la fuerza F al desplazar el 
objeto de A a B es igual a la variación de su energía cinética 
W= K- K, 17.5 
Como el objeto parte del reposo, K, es en este caso cero. 
El trabajo Was realizado por la fuerza eléctrica, lo mismo que el tra- 


bajo realizado por la gravedad (Apart. 5.3), se puede escribir como la 
diferencia de la energía potencial U del objeto en A y B, 


We = U, — Uy 17.6 


O sea, que se puede asignár un número U a cada punto, de tal manera 
que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica al desplazar el objeto 
entre dos puntos cualesquiera viene dado por la Ec. 17.6. Se ve clara- 
mente que si se añade al valor de U en cada punto el mismo número, 
no cambiaría la Ec. 17.6. Esta libertad en la definición de U se utiliza 
para hacer U igual a cero en algún punto conveniente de una situación 
dada. 

A partir de las Ecs. 17.5 y 17 6 obtenemos el resultas: 


U,- Up= K-K, 
o también U, + K, = Uz + Kpg 17.7 


Esto establece que la sunia de las energías cinética y potencial del 
objeto en A es igual a la suma de las energías en B. Como A y B son 
puntos arbitrarios, la suma de estas energías es la misma en todos los 
puntos, o sea, es una constante. 

Se puede demostrar que la energía potencial de una carga puntual q 
debida a una carga puntual q, viene dada por 


U= KK 17.8 


Esta expresión es muy parecida a la de la energía potencial de gravita- 
ción (Ec. 5.18) salvo en el signo, el cual refleja simplemente la diferencia 
de signo de las leyes de fuerza (Ecs. 17.1 y 17.2).:Si q y qı tienen el 
mismo signo, las cargas se repelen mutuamente y U es positiva. Si q 
y qı tienen signo opuesto se atraen mutuamente y U es negativa. Como 
la fuerza de gravitación siempre es atractiva, la Ec. 5.18 debe tener signo 
menos. La energía potencial dada por la Ec. 17.8 nunca es cero, pero 
se hace cada vez más pequeña al hacerse r cada vez más grande. Así po- 
demos decir que la energía potencial es cero cuando las cargas están 
infinitamente separadas. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es la energía potencial de un electrón en un pun- 
to A, a una distancia r, = 0,53 x 10-" m de un protón?* ¿Cuál es la 
velocidad mínima v, necesaria para que el electrón pueda escapar com- 
pletamente del protón? 


Utilizando la tabla 17.1 y la Ec. 17.8, hallamos que la energía potencial 
del electrón en A es 


U, = KA 
Ta 
(9,0 x 10% N-m?/C?(— 1,6 x 10-1* C)(1,6 x 107 C) 
53 x 107 m 
-4,3 X 1018 Nom = —4,3 x 10-18 J 


La energía es negativa porque el electrón es atraído por el protón. La 
Ec. 17.7 se puede utilizar para calcular la velocidad mínima v, que debe 


* Ésta es la distancia media entre un electrón y un protón en un átomo de 
hidrógeno (Apart. 21.2). 


Electricidad 


401 


402 


Electricidad 


tener el electrón en A para escapar completamente del protón. Un elec- 
trón con la velocidad mínima de escape se puede desplazar infinitamente 
lejos del protón, pero su velocidad en el infinito será cero. Así, cuando! 
el electrón está infinitamente lejos del protón, tanto su energía poten- 
cial U- como su energía cinética K ~ son cero. Por lo tanto, de acuerdo 
con la Ec. 17.7, tenemos 


K,+U,=K,+U,=0 
o sea K, = ¿mo? = — U, = 43 x 10 J 


en donde m es la masa del electrón. Despejando v, tenemos 


p2 43x 108 
A im 


__ 43x101J 
~ 0,5(9,1 x 10” kg) 
9,4 X 10'? J/Kg 


de modo que v = 3,1 x 10% m/s 


OBSERVACION. Este cálculo debería compararse con el del Apart. 5.3 (ejem- 
plo 2) acerca de la velocidad que necesita un objeto para escapar completa- 
mente de la Tierra. Los principios son los mismos en ambos cálculos. Sin 
embargo, la velocidad de escape en el caso de la gravedad no depende de la 
masa del objeto, mientras que en el caso de la electricidad sí que depende. 


¿Por qué? 

La energía potencial de una carga de prueba q debida a una configura- 
ción de cargas fuente (qu, 92... qn) es la suma de las energías poten- 
ciales debidas a cada carga individualmente. La energía potencial de- 
pende conjuntamente de la carga de prueba q y de las cargas fuen- 
te qu 92,---, qm Es útil expresar la energía potencial, lo mismo que la 
fuerza eléctrica, como el producto de un factor que depende solamente 
de la carga de prueba y de un factor que depende únicamente de las 
cargas fuente. Como U es proporcional a q, la razón 


y=-Y 17.9 
q 


es independiente de q. La magnitud V, llamada potencial eléctrico, de- 
pende sólo de las cargas fuente. La energía potencial U de la carga 
de prueba se expresa simplemente en función del potencial V, 


U=qv 17.10 


La unidad de potencial es joules por coulomb (J/C), que recibe el nom- 
bre de volt (V): 


1V=1J/C 


A partir de las Ecs. 17.8 y 17.9, se obtiene que el potencial debido a una 
carga puntual q, es 


vez kE 17.11 
q Y 
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Ejemplo 2. ¿Cuál es el potencial a una distancia r = 5,3 x 10" m de 
un protón? 

Según la Ec. 17.11, el potencial vale 

E (9,0 x 10” N-m?/C?X(1,6 x 10-19 C) 

E 5,3 x 10" m 

= 27,2 N-m/C = 27,2 J/C = 27,2 V 


y 


El potencial en todos los puntos de una configuración de carga se repre- 

senta gráficamente usando equipotenciales, o sea, líneas a lo largo de 

las cuales el potencial es constante. La Fig. 17.17 muestra las equipo- 

tenciales (líneas de trazos) y las líneas de fuerza (líneas continuas) de 

un dipolo (dos cargas iguales y opuestas). El campo eléctrico no realiza 

trabajo sobre una carga de prueba que se desplaza a lo largo de una FIGURA 17.17 

equipotencial, puesto que la energía potencial de la carga no cambia Eauipoteneia tes y Ieas de fuerza 
Esto quiere decir que las líneas de fuerza deben ser perpendiculares a de o En cu Suno 

las equipotenciales, tal como se muestra en la Fig. 17.17, pues si no fucra son perpendiculares a las 


así, la fuerza eléctrica tendría una componente paralela a una equipo- superficies equipotenciales. 
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FIGURA 17.18 

Una válvula de vacío. 

Los electrones que se evanaran 

del cátodo calentado 

se aceleran hacia el ánodo, 

que se mantiene a un potencial 
positivo con respecto al cátodo. 


tencial y algo de trabajo se realizaría sobre una carga de prueba que 
se desplazase a lo largo de ella. La fuerza sobre una carga de prueba 
positiva está siempre dirigida desde una región de alto potencial a una 
región de bajo potencial, perpendicularmente a las equipotenciales. La 
fuerza sobre una carga de prueba negativa es a la inversa: está diri- 
gida desde una región de bajo potencial a una región de alto potencial. 
Cuando un conductor metálico es colocado en un gampo eléctrico está- 
tico, partes diferentes del conductor pueden estar momentáneamente a 
potenciales diferentes. Si eso es lo que sucede, los electrones cargados 
negativamente, que pueden desplazarse libremente por el metal, fluirán 
desde las regiones de bajo potencial a las de alto potencial. Los electro- 
nes se vuelven a distribuir hasta que, en menos de una millonésima de 
segundo, el potencial es el mismo en todo el metal. Así, cuando no hay 
flujo de carga en él, un metal u otro objeto conductor es una región 
equipotencial. Además, como cualquier campo eléctrico en un conduc- 
tor haría que los electrones libres se desplazaran, el campo eléctrico en - 
un conductor debe ser cero cuando no hay flujo de carga. 

Un conductor que está en buen contacto con la Tierra se dice que está 
unido a tierra. La superficie terrestre es en sí misma un conductor 
moderadamente bueno, de modo que la Tierra y todos los conductores 
unidos a ella forman un gran conductor, todo él al mismo potencial 
que la Tierra. Para aplicaciones prácticas el potencial de la Tierra se 
toma como cero. 

Por ejemplo, la toma de corriente de una casa está normalmente 
a 120 V. Esto quiere decir que un extremo del enchufe se mantiene a 
un potencial de 120 V con respecto al que está unido a tierra. Cuando 
se enchufa un aparato fluye carga positiva del extremo de alto potencial, 
pasa por el aparato y vuelve a tierra. El trabajo realizado por la 
carga es 


W = Uso — Un 
= q X 120 V — 0 = q X 120 V 


Por ejemplo, el trabajo realizado sobre una carga de 10 C es 


W = 10 C x 120 V = 1200 C-V = 1200 J 


Este trabajo se convierte en calor, luz o energía mecánica, según la 
naturaleza del aparato enchufado. 


17.5. HACES DE ELECTRONES 


Muchos aparatos importantes, como, por ejemplo, osciloscopios, recepto- 
res de televisión, aparatos de rayos X, microscopios electrónicos y vál- 
vulas electrónicas, utilizan un haz de electrones acelerados por un campo 
eléctrico. En todos los casos se mantiene el haz en un tubo de vidrio 
al que se ha hecho el vacío, tal como se ve en la Fig. 17.18. Las placas 
metálicas o electrodos están montadas dentro del tubo y los hilos uni- 
dos a los electrodos pasan por la pared del tubo. Un electrodo, llamado 
cátodo, es calentado por medio de un filamento de alambre en el que 
hay corriente (Apart. 18.1). Cuando la temperatura del cátodo es sufi- 
cientemente alta, algunos de sus electrones libres poseen energía sufi- 
ciente para escapar del metal, lo mismo que las moléculas que se eva- 
poran de un líquido (Apart. 9.1). Estos electrones evaporados forman , 


una nube electrónica alrededor del cátodo y cuando ésta se hace sufi- 
cientemente densa, la nube impide que haya más evaporación. 

Si el otro electrodo, llamado ánodo, se mantiene a un elevado potencial 
positivo con respecto al cátodo, los electrones de la nube serán atraídos 
por él. Como no hay aire en el tubo, estos electrones se mueven libre- 
mente hacia el ánodo sin chocar con las moléculas de aire. Al alejarse 
de la nube clectrónica son reemplazados por nuevos electrones evapo- 
rados del cátodo. 

“Supongamos que V, es el potencial del ánodo y que V. es el potencial’ 
del cátodo. Las energías potenciales de un electrón de carga q = —e en 
el ánodo y el cátodo son 


La fuerza eléctrica es la única fuerza que actúa sobre los electrones, de 
modo que cuando un electrón se mueve del cátodo al ánodo, la suma 
de sus energias cinética y potencial permanece constante: 


Ke+ U= K, + U, 


Despejando de aquí la energía cinética K, en el ánodo, se obtiene 


La energía cinética Kc de los electrones cuando salen del cátodo es apro- 
ximadamente cero, de modo que tenemos 
K, = ¿mv = AV, — Vo) 17.12 
TN 2e(V, — Vo 


o sea Va” ES 17.13 


en donde m es la masa de un electrón. 


Ejemplo. Si el ánodo de un tubo de vacío está a un potencial de 
5000 V con respecto al cátodo, ¿cuál es la velocidad de un electrón 
cuando alcanza el ánodo? 


Según la Ec. 17,13, la velocidad del electrón viene dada por 


pa AV Ve) 2,60 x 10° C)(5000 V) 
pea E 9,11 x 103% kg 
= 17,6 x 101! J/kg 


o sea v, = 4,2 X 107 m/s 


Tubo de rayos X 


En un tubo de rayos X los electrones chocan con el ánodo, tal como 
se observa en la Fig. 17.18. La repentina desaceleración de los electrones 
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FIGURA 17.19 

Tubo de rayos catódicos. Algunos 
electrones pasan por el orificio 
que hay en el ánodo y siguen 
hasta chocar con la pantalla 
fluorescente. La posición del haz 
sobre la pantalla se controla 

por medio de los potenciales 


aplicados a las placas deflectoras. 


genera los rayos X, que son simplemente ondas electromagnéticas de 
longitud de onda 1nuuy corta (Apart. 15.1). La longitud de onda de los 
rayos X producidos se hace más corta al crecer la diferencia de poten- 
cial Vi — Vc (Apart. 21.1). Como los rayos X de longitud más corta son 
más penetrantes que los de longitud de onda más larga, hoy en día se 
utilizan aparatos de rayos X con diferencias de potencial muy grandes. 
Con una diferencia de potencial de 8000 V, la energía cinética de los 
electrones al chocar con el ánodo es 


K, = eV, == Vo) 
— 1,60 x 10-!° C x 8000 V = 12,8 x 1016 J 


Normalmente es más conveniente expresar la energía de una partícula 
elemental en electronvalts (eV). Un electronvolt es la energía adquirida 
por un electrón al desplazarse a través de una diferencia de potencial 
de 1 V. O sea, el electronvolt está relacionado con el joule por 


leV=exI1V= 1,60 x 1071? J 


y 1 J = 6,25 x 10'% ev 
Por ejemplo, la energía cinética del electrón en electronvolts es 
l i eV 
K, = (28 x 1071 DJ—————— 
= 8000 eV 16x 10” J 


Así, la energía en electronvolts es igual a la diferencia de potencial en 
volts. i 


Tubo de rayos catódicos 


El tubo de rayos catódicos (Fig. 17.19) se utiliza tanto en osciloscopios 
como en receptores de televisión para dar una imagen controlada eléc- 
tricamente. Los electrones evaporados del cátodo son acelerados hasta 
el ánodo, lo mismo que en un tubo de rayos X. Sin embargo, existe un 
orificio en el ánodo de un tubo de rayos catódicos por el que pasan 
algunos electrones. Estos electrones chocan después con la superficie 
interior del extremo aplastado del tubo. Esta superficie está cubierta 
con un material fluorescente que produce una mancha brillante en el 
lugar donde choca el haz. 


placas placas 
verticales horizontales 


La posición de la mancha es controlada por dos pares de placas deflec- 
toras orientadas en ángulo recto. Cuando los electrones pasan entre un 
par de placas son desviados hacia la placa de potencial más elevado. El 
valor de la desviación es controlado variando la diferencia de potencial 
entre las placas. Un par de placas produce desviación horizontal y el 
otro par produce desviación vertical. Los dos pares juntos pueden mo- 
ver la mancha por toda la pantalla. `. 


Se utiliza un osciloscopio (Fig. 17.20) para mostrar un potencial que 
varía con el tiempo, por ejemplo, el producido por impulsos que se 
mucven a lo largo dcl axón dc una célula nerviosa. Por medio de celcc- 
trodos implantados en la célula, el potencial de interés se aplica a las 
placas verticales de un osciloscopio, produciendo desviaciones de la 
mancha. Para mostrar la variación temporal de los pulsos, el haz es 
barrido simultáneamente de izquierda a derecha a velocidad constante 
y en sentido horizontal. Al final del barrido, vuelve rápidamente a la 
izquierda y se le hace pasar otra vez de un lado a otro. Este barrido 
requiere que el potencial aplicado a las placas horizontales tenga la 
forma de la onda en diente de sierra que aparece en la Fig. 17.21. Este 
potencial de barrido es proporcionado por los circuitos electrónicos 
del osciloscopio y existen controles para variar la frecuencia de barrido. 
Cuando está en funcionamiento, la frecuencia de barrido se ajusta para 
igualar la frecuencia con la que llegan los pulsos a las placas verticales. 
Entonces, con cada barrido horizontal, se pone de manifiesto un nuevo 
pulso en la misma posición que el anterior, el cual produce una imagen 
estacionaria de un pulso único. La Fig. 17.22 muestra el potencial de 
acción (Apart. 18.5) del axón gigante de un calamar, como aparece en 
la pantalla de un osciloscopio. El funcionamiento de un osciloscopio 
se describe con mayor detalle en el Apart. 20.2. 
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FIGURA 17.20 
Un osciloscopio. 
(Thornton Associates.) 


FIGURA 17.21 

Variación temporal del potencial 
de barrido aplicado a las placas 
deflectoras horizontales de un 
osciloscopio. 
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FIGURA 17.22 

Potencial de acción del axón 
gigante de un calamar tal como 
aparece en un osciloscopio. 


PROBLEMAS 


Tubo de televisión 


Un tubo de televisión es muy parecido a un tubo de rayos catódicos, 
excepto en que el haz es desviado magnéticamente más que eléctrica- 
mente. La inagen está compuesta de 525 líneas horizontales individuales 
y cambia 30 veces por segundo. Esto quiere decir que el haz barre hori- 
zontalmente la pantalla 525x 30 = 15750 veces por segundo. Mientras el 
haz es barrido horizontalmente, también lo hace verticalmente a una 
velocidad de 60 veces por segundo. Para formar una imagen hacen falta 
dos barridos verticales porque sólo la mitad de las líneas son exhibidas 
cn cada barrido.* Los barridos horizontales y verticales son producidos 
por los circuitos electrónicos que hay en el aparato, pero están sincro- 
nizados con la señal transmitida por la emisora. Esta señal controla 
también la intensidad del haz clcctrónico y por lo tanto el brillo del 
punto luminoso producido cuando el haz barre la pantalla. Lo que pro- 
duce una imagen determinada es la variación de la intensidad del haz 
que recorre la pantalla de un lado a otro. 


6. Hallar la fuerza sobre una carga de 


(a) ¿Cuál es el módulo de la fuerza ejer- 
cida sobre una carga de +7 C por una car- 
ga de —3 C que se halla a 2 m de distan- 
cia? (b) ¿Es la fuerza atractiva o repul- 
siva? 

Resp. (a) 4,72 x 10" N; (b) atractiva. 
Supongamos que la carga en las esferas 
metálicas de una máquina de inducción 
(Fig. 179) es +14 x 10* y —14 x 10* C, 
respectivamente. ¿Cuál es la fuerza que 
ejerce una esfera sobre la otra cuando es- 
tán separadas 5 cm? 

(a) ¿Cuál es la masa de un grupo de pro- 
tones que tienen una carga total de 1 C? 
(b) ¿Cuál es la carga total de 1 kg de pro- 
tones? 

Resp. (a) 1,04 x 10? kg; (b) 0,96 xX 10* C. 
(a) Hallar la fuerza eléctrica entre un ki- 
logramo de protones y un kilogramo de 
electrones separados por 6 x 10* m (el ra- 
dio de la tierra). (b) ¿Cuál es la fuerza de 
gravitación entre estos mismos objetos? 
Una varilla de vidrio frotada con un trozo 
de tela adquiere una carga de +3 x 10-" C. 
¿Cuántos electrones pasaron del vidrio a la 
seda? 


Resp. 19x 10. 


5x 10- C ejercida por una carga de 3x 
10-? C para los siguientes valores de r: 
0,5, 1,0, 2,0, 2,5 y 3,0 m. Hacer un gráfico 
de la fuerza en función de r y unir los 
puntos mediante una curva suave. 


7. Hallar la fuerza (módulo y dirección) que 
ejerce el dipolo de la Fig. 17.23 sobre una 
carga de prueba q = +10" C en el pun- 
to P. 

Resp. —0,176 N. 

8. Hallar la fuerza (módulo y dirección) que 
ejerce el dipolo de la Fig. 17.23 sobre una 
carga de prueba q = +10-" C en el punto Q. 

*9. Hallar la fuerza (módulo y dirección) que 
ejerce el dipolo de la Fig. 17.23 sobre una 
carga de prueba q = +10" C en el pun- 
to R. (Se necesita la suma vectorial.) 
Resp. 1,8 N. 

*10. Hallar la fuerza (módulo y dirección) que 
ejerce el dipolo de la Fig. 17.23 sobre una 
carga de prueba q = +10” C en el punto S. 

11, Una carga qi ejerce una fuerza de 100 N 


sobre una carga de prueba q.=2x10* C 
localizada en un punto a 0,20 m de q. 
(a) ¿Cuál es el campo eléctrico debido 
a q, en el punto? (b) ¿Cuál es el módulo 
de qı? 

Resp. (a) 5 x 10% N/C; (b) 2,2 x 10-5 C. 


* El ojo ve una sola imagen, porque el ojo retiene la imagen de una línea 
alrededor de 1/20 s después de que la línea ha desaparecido (persistencia de 
la visión). Así,pues, el ojo todavía ve la primera línea de una imagen concreta 
cuando la última línea se forma 1/30 s más tarde. 


12, 


13, 


yl. 


Hallar el módulo del campo eléctrico a 0,2, 
0,5 y 0,8 im de una carga de 2 x 10" C. 
Hacer un dibujo a escala semejante al de 
la fig. 17.11 trazando flechas que represen- 
ten cl campo en estos puntos. 

(a) ¿Cuáles son el módulo y la dirección de 
la fuerza total sobre la carga qÍ=+5 C 
ejercida por las cargas qı y qz de la fi- 
gura 17.24? (b) ¿Cuál es el campo eléctrico 
en el punto P debido a q, y q»? 

Resp. (a) 1,06 x 10" N; (b) 2,12 x 10% N/C. 
(a) ¿Cuáles son el módulo y la dirección 
de la fuerza total sobre la carga q: = 10 C 
ejercida por las cargas q) y qs de la fi- 
gura 17.24? (b) ¿Cuál es el campo eléctrico 
en el punto Padebido a q, y q? 

(a) ¿Cuáles son el módulo y la dirección de 
la fuerza total sobre la carga q; = +3 C 
ejercida por las cargas q. y q: de la fi- 
gura 17.25? (Hace falta la suma de vecto- 
res.) (b) ¿Cuál es el campo eléctrico en el 


P 


Q 


FIGURA 17.23. Problemas 7 al 10, 
21 y 22. 


+16, 


punto P debido a q; y q»? 

Resp. (a) 13 x 10" N; (b) 43 x 10° N/C. 
(a) ¿Cuáles son el módulo y la dirección 
de la fuerza total sobre la carga q: = —8 C 
ejercida por las cargas q, y q; de la figu- 
ra 17.25? (b) ¿Cuál es el campo eléctrico 
en el punto Q debido a qı y qu? 
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17. (a) ¿Cuál es el potencial a una distancia 
de 3 m de la carga q=15x10* C? 
(b) Una carga q = +3 C se halla original- 
mente a 3 m de qı. ¿Cuánto trabajo realiza 
sobre y el campo eléctrico cuando se des- 
plaza esta carga hasta un punto situado 
a 5 m de distancia de q,? 

Resp. (a) 45 x 10 V; (b) 54 x 10* J. 

18. (a) ¿Cuál es la energía potencial de un elec- 
trón que se halla a 20 cm de una carga 
de 6 x 107 C? (b) ¿Cuánto trabajo hace 
falta para llevar al electrón muy lejos de 
la carga? 

19. La energía potencial U de un protón es 
3x10" J en un punto concreto. ¿Cuál es 
el potencial eléctrico V en este punto? 
Resp. 18,75 V. 


lm Q 3m P 


qj=+20C aya + 10C g= +50 


FIGURA 1724. Problemas 13, 14, 
y 23. 


FIGURA 17.25. Problemas 15, 16, 
y 24. 


20. Demostrar que la unidad de intensidad del 
campo eléctrico es igual a volts por metro. 

21. (a) Hallar los potenciales en los puntos P, 
Q, R, y S de la Fig. 17.23. (b) ¿Cuánto tra- 
bajo se necesita para desplazar una carga 
de 7,5 x 10? C desde el punto P al pun- 
to Q? 
Resp. (a) —24 x 10, +60 x 10, 0, y +0,52 x 
10° V; (b) 6300 J. 
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* 22, 


23, 


24. 


25, 
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Hallar varios puntos en la fig. 17.23 en los 
que el potencial es —4,0 x 10 V. 

(a) ¿Cuál es la energía potencial de la car- 
ga q= +5 C de la fig. 17.24? (b) ¿Cuál 
es el potencial en el punto P debido a qı 
y q? 

Resp. (a) 3,75 x 10" J; (b) 7,5 x 10" V. 

(a) ¿Cuál es la energía potencial de la car- 
ga q; = +3 C de la fig. 17.25? (b) ¿Cuál 
es el, potencial en el punto P debido a qı 
y qu? 

El núcleo de uranio tiene un radio de 


26. 


8x10- m y contiene 92 protones. (a) ¿Cuál 
es el potencial en un punto P justo en la 
parte exterior del núcleo? (b) Un protón 
originalmente en. reposo en P es repelido 
por la carga positiva del núcleo. ¿Cuál es 
la velocidad del protón cuando está muy 
alejado del núcleo? 

Resp. (a) 1,65 x 10 V; (b) 5,62 x 10 m/s. 
El ánodo de un tubo de rayos X se man- 
tiene a un potencial de 12000 V con res- 
pccto al cátodo. ¿Cuál es la velocidad de 
los electrones cuando tocan al ánodo? 


Corriente 


Una corriente es un flujo de carga. Cuando una carga positiva se mueve 
desde una región de potencial alto a otra de bajo potencial, su energía 
potencial se transforma en otras formas de energía. Por ejemplo, en una 
resistencia de calefacción la energía potencial de la carga en movi- 
miento se transforma en calor, en una bombilla se transforma en luz 
(y calor) y en un motor se transtorma en energía mecánica (la energía 
cinética del rotor). Una corriente pulsada y modulada se puede utilizar 
en las comunicaciones, como en el caso del telégrafo y la televisión, y en 
control, como en las computadoras. De hecho, todos los aparatos eléc- 
tricos y electrónicos utilizan corrientes de un modo u otro. 

También utilizan corriente los sistemas biológicos. La anguila eléctrica 
crea una gran corriente para defenderse y ciertos peces navegan por 
medio de pequeñas corrientes que crean en el agua que les rodea. 
Y lo que es más importante, las corrientes intervienen en el transporte 
de impulsos nerviosos a lo largo de una fibra nerviosa. 


18.1 LEY DE OHM 


La Fig. 18.1 muestra dos esferas metálicas con carga igual y opuesta 
apoyadas en soportes aislados. Cuando se conectan las esferas por medio 
de un alambre conductor, los electrones fluyen de la esfera cargada ne- 
gativamente a través del alambre y pasan a la esfera cargada positiva- 
mente. Durante este proceso hay un flujo de carga, o corriente, en el 
alambre. Específicamente, la intensidad de la corriente 7 en el alambre 
es la carga que pasa por segundo por el alambre. La unidad de inten- 
sidad es el coulomb por segundo (C/s), y se llama ampere (A): 


1A = 1C/s 


La corriente existe en el alambre hasta que las esferas están completa- 
mente descargadas, y esto tiene una duración de aproximadamente un 
microsegundo (1 ys = 10 s). Así, si la carga inicial sobre las esferas 
es q =10* C y la corriente persiste durante el tiempo t = 10”! s, la in- 
tensidad media 7 durante este tiempo es 


y O WC 
Tt 10%s 
= 10? C/s = 10? A 


El alambre mismo permanece descargado, aun cuando en él haya co- 
rriente, porque entran en él tantos electrones de la estera negativa como 
salen de él hacia la esfera positiva. No hay acumulación de carga en 
el alambre. 
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FIGURA 18.1 

Dos esferas metálicas con carga 
igual y opuesta. Los electrones 
pasan de la esfera negativa 

a la positiva cuando las esferas 
están conectadas por un 
alambre. 
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FIGURA 18.2 

Dentro de una batería se utiliza 
energía química para desplazar la 
carga positiva al borne positivo 

y la carga negativa al borne 
negativo. 


OBSERVACIÓN. Se ha convenido en que la dirección de una corriente se 
defina como la dirección en la que fluiría una carga positiva. Como las cargas 
que se mueven en un metal resulta que son electrones cargados negativa- 
mente, la corriente convencional en un alambre está dirigida en sentido con- 
trario al flujo real de carga. Sin embargo, esto no produce ningún problema 
porque un flujo de carga negativa en una dirección equivale a un flujo de 
carga positiva en dirección opuesta. Así, podemos evitar los signos menos 
innecesarios pensando que una corriente consiste en una carga positiva que 
fluye en una dirección aunque de hecho consista en una carga negativa 
que fluye en la dirección opuesta. 


La corriente de la Fig. 18.1 está dirigida desde la esfera positiva (de alto 
potencial) a la negativa (de potencial bajo) y sólo dura hasta que la dife- 
rencia de potencial entre las esferas se anula. Sin embargo, se puede 
mantener una corriente permanente entre las dos esferas si hubiese un 
mecanismo para devolver la carga positiva a la esfera positiva tan rápi- 
damente como fluye a la esfera negativa. Un mecanismo que haga esto 
recibe el nombre de generador de fem.* Por ejemplo, la máquina de 
inducción que aparece en la Fig. 179 (Apart. 17.2) es un generador 
de fem que utiliza la energía mecánica para separar la carga positiva 
y negativa. Esta energía mecánica es proporcionada por el trabajo rea- 
lizado al girar la rueda y se transforma en energía potencial de las 
cargas sobre las esferas metálicas. Cuando se conectan las esferas por 
medio de un alambre, la carga pasa por el alambre y la energía poten- 
cial se transforma en calor y en otras formas de energía. Una corriente 
permanente puede mantenerse en el alambre dando vueltas continua- 
mente a la rueda. 


OBSERVACIÓN. Cuando la diferencia de potencial entre las esferas es sufi- 
cientemente grande (20000 V o más), cl aire que hay entre ellas se ioniza y 
puede conducir una corriente. Esa corriente es visible en forma de una chis- 
pa. Se puede mantener un chisporroteo continuo entre las esferas dando 
vueltas continuamente a la rueda de la máquina de inducción. Esto demues- 
tra la conversión de energía mecánica en energía potencial y de energía po- 
tencial en calor y luz. Una central eléctrica convierte, del mismo modo, la 
energía mecánica de la turbina del generador en energía eléctrica. El pro- 
ceso, sin embargo, utiliza el principio de la inducción magnética (Apart. 19.4) 
más que la inducción eléctrica. 

Una batería es un generador de fem que utiliza energía química para 
mantener una diferencia de potencial entre sus dos bornes. Cuando los 
bornes no están conectados se mantiene entre ellos una diferencia de 
potencial 8, llamada la fem de la batería. La fem de la batería de un 
flash es 1,5 V, o sea, que el borne positivo está a 1,5 V por encima del 
borne negativo. Cuando no hay corriente no se gasta energía, pero 
cuando están conectados los bornes por un hilo conductor, la carga 
pasa por el alambre para igualar la diterencia de potencial. Entonces la 
batería gasta energía química para separar las cargas tan pronto como 
se combinan. Esto se puede ver en la Fig. 18.2, la cual muestra que 
dentro de la batería, la carga positiva se desplaza hacia el burne posi- 
tivo. La energía química se necesita para desplazar la carga contra la 
fuerza eléctrica repulsiva. (Si la corriente es grande, la diferencia de 
potencial V entre los bornes puede ser menor que 8. Sin embargo, dcs- 
preciaremos aquí esta posibilidad.) 

La energía que gasta la batería es descargada en el circuito externo. Así, 
supongamos que una intensidad 7 se mantiene en el circuito de la 
Fig. 182 En un tiempo t, la cantidad de carga positiva que pasa del 


* Fem es una abreviatura de fuerza electromotriz. 


borne positivo al negativo es 


El trabajo rcalizado sobre esta carga al moverla por el alambre es igual 
a la variación de su energía potencial. Por las Ecs. 17.6 y 17.10 tenemos 


W= U, — y qV, —qV_— A V) =V 


en donde V = V, —V_ es la diferencia de potencial entre los bornes. 
El trabajo realizado por segundo, o potencia P, es 


p-¥-V iy 18.2 


A t t 

“Ejemplo 1. ¿Cuál es la potencia desarrollada por una batería de 1,5 V 
que produce una corriente de 0,2 A? 
La diferencia de potencial V es precisamente la fem de la batería, y 
por lo tanto obtenemos, a partir de la ecuación 18.2 


P= I8 = 0,2 Ax 15 V = 0,3 A-V 
Peru 1 A = 1 C/s y 1 V = 1 J/C, por lo tanto 
1 A-V = (1 C/90 J/C) = 1 J/s= 1 W 


O sea, que el producto de la diferencia de potencial en volts y la inten- 
sidad de la corriente en amperes es igual a la potencia en watts. Por lo 
tanto, la potencia entregada al circuito externo es 


P= 03AV=03W 


Esta potencia es suministrada a expensas de la energía química interna 
de la batería. 

OBSERVACION. El sistema SI ha sido adoptado sobre todo porque pro- 
porciona una relación simple entre las unidades eléctricas comunes (volts y 
amperes) y las unidades mecánicas de energía y potencia (joules y watts). 
La intensidad I en un alambre depende de la diferencia de potencial V 
cntre sus extremos. Para la mayoría de los metales I es proporcional 


a V y por lo tanto, la relación entre / y V se puede expresar 


y 
I= — 18.3 
R 
o también V= RI 18.4 


Ésta es la ley de Ohm. La constante de proporcionalidad R recibe el 
nombre de resistencia y su unidad es el volt por ampere (V/A), llamado 
ohm (2): 


12 = 1 V/A 


La ley de Ohm es válida sólo para ciertos materiales, sobre todo me- 
tales. Tiene gran importancia, no obstante, porque se aplica a los mate- 
riales usados corrientemente en circuitos eléctricos. 

La resistencia de un conductor a un flujo de carga tiene su origen en las 
frecuentes colisiones que efectúan los electrones en movimiento con los 
átomos fijos. Cuando una diferencia de potencial es aplicada a lo largo 
de un alambre, se establece un campo eléctrico que ejerce una fuerza 
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sobre cada electrón del alambre. Esta fuerza imprime una aceleración a 
un electrón libre y aumenta su energía cinética hasta que choca con un 
átomo estacionario. En la colisión, el exceso de energía cinética del 
electrón se transforma en energía vibratoria del átomo. Después de la 
colisión, el electrón es de nuevo acelerado por el campo hasta que choca 
otra vez con un átomo. En cada colisión el electrón pierde la energía 
cinética que adquirió desde la anterior colisión. Así, cuando el electrón 
se mueve por el alambre en arrancadas y paradas, su energía eléctrica se 
transforma en energía térmica. 


OBSERVACIÓN. La Ec. 18.3 es análoga a la Ec. 7.16 para el flujo de un 
fluido por una cañcría. El flujo Q cs la análoga de la intensidad 7, la difc- 
rencia de presión p,— p, es el análogo de la diferencia de potencial V, y la 
resistencia al fluido de una cañería (Ec. 7.17) es la análoga de la resistencia 
eléctrica de un alambre. La resistencia eléctrica de un alambre está relacio- 
nada con la longitud Ł y el radio r del alambre por 


FIGURA 18.3 e 18.5 


Una batería conectada 


a una bombilla. pia ne 
ping en la que p es una constante, llamada resistividad, que es característica del 


metal de que está hecho el alambre. Esta ecuación es semejante a la Ec. 7.17 
para la resistencia al fluido, excepto en que la resistencia eléctrica es pro- 
porcional a 1/r?, mientras que la resistencia al fluido es proporcional a 1/r. 
Pero, igual que lo que pasa en una cañería, la resistencia de un alambre 
aumenta si aumenta la longitud y disminuye si aumenta cl radio. 

Se puede llevar muy lejos la analogía entre la corriente eléctrica y el flujo 
de un fluido. Por ejemplo, una bomba para fluido es la análoga de un genera- 
dor de fem. Una bomba utiliza una fuente exterior de energía para crear una 
diferencia de presión entre sus aberturas de entrada y salida. Cuando están 
conectadas estas aberturas por una cañería, el fluido sale del lado de presión 
elevada, a través de la tubería, hacia el lado de presión baja. La bomba 
gasta energía por elevar la presión del fluido que circula. 

La Fig. 18,3 muestra una batería conectada a una bombilla. La resisten- 
cia de los alambres de conexión es muy pequeña y se puede despreciar. 
Toda la resistencia R del circuito procede del filamento extremadamente 
delgado de la bombilla. Este circuito se representa esquemáticamente 
en la Fig. 18.4. El símbolo||H representa una batería, siendo la 
línea vertical larga el borne positivo (alto potencial). El símbolo 44Y- 
representa una resistencia eléctrica, o sea, un elemento del circuito, 
como la bombilla, que tiene una resistencia finita R. Las líneas con- 
tinuas representan alambres sin resistencia. La corriente I se dirige 
desde el borne positivo al negativo por el circuito externo porque ésta 
es la dirección en la que fluiría la carga positiva. 

La Ec. 18.4 se puede utilizar para calcular la diferencia de potencial 
entre varios puntos del circuito. La diferencia de potencial entre los 


puntos a y b es 
V,- V -0 
porque la resistencia entre a y b es cero. Del mismo modo, la diferen- 


cia de potencial entre c y d es 


V,- V =0 


FIGURA 18.4 me La diferencia de potencial entre b y c, sin embargo, es 
Diagrama esquemático 


de un circuito consistente en una 
batería conectada a una V, — V, = RI 
resistencia (bombilla). 
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Si sumamos todas estas ecuaciones, tenemos 


(Vy — Vd + (Va V) + (V. V,) = RI 
o sea V, — V, = RI 


Pero V¿—V,, que es la diferencia de potencial entre d y a, es la 
fem £ de la batería. Por lo tanto, tenemos 


E = RI 18.6 


En otras palabras, la diferencia de potencial a través de la resistencia 
es igual a la fem de la batería. 

De acuerdo con la Ec. 18.2, se pierde energía en la resistencia en la pro- 
porción 


P= VI 18.7 


Si V es reemplazada por RI (Ec. 18.4), la ecuación precedente se puede 
escribir 


P= RI? 18.8 


Por otro lado, si I es reemplazada por V/R (Ec. 18.3), la potencia tam- 
bién se puede expresar 


y2 
E 


18.9 
Las tres expresiones para la potencia son de utilidad. Sin embargo, sólo 
hace falta recordar una expresión, porque las otras dos se deducen fácil- 
mente de ella utilizando la ley de Ohm. 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la disipación de potencia en una bombilla de 4 Q 


conectada a una batería de 12 V? ¿Cuál es la disipación de potencia 
en una bombilla de 2 Q conectada a la misma batería? ¿Qué bombilla 
es más brillante? 

Utilizando la Ec. 18.8, se podría decir que se disipa más potencia en 
la bombilla de mayor resistencia; sin embargo, esto no es cierto por- 
que cuanto mayor es la resistencia, menor es la intensidad de la co- 
rriente. Por la Ec. 18.3 vemos que la intensidad en la bombilla de 4 Q es 

T ATAN Va, EA 
©” R 40 P 


y por lo tanto, de acuerdo con la Ec. 18.8 , la potencia es 


P=RP=4090Xx(3 AY =36 W 


La intensidad en la bombilla de 2 Q es 


y la potencia es 


P=20x(6 A” =72 W 
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FIGURA 18.5 
Red compleja de circuitos. 


b e d 


FIGURA 18.6 
Dos resistencias conectadas 
en serie a una batería. 


Como el potencial es el mismo en ambos casos, se obtienen los mismos 
resultados más directamente utilizando la Ec. 18.9 Para la bombilla 
de 4 Q tenemos 


y2? (12 VE 
z= = z -z= WwW 
PER 40 3 
y para la de 2 Q tenemos 
d2 v 


Como el brillo de una bombilla aumenta con la potencia, la bombilla 
de 2 Q es más brillante que la de 4 Q. 


18.2 REDES DE CIRCUITOS 


Los circuitos consisten a menudo en una red de resistencias interconec- 
tadas, como la que aparece en la Fig. 18.5 El problema básico de la 
teoría de circuitos es hallar la intensidad de la corriente en cada rama 
del circuito, cuando se conocen los valores de las resistencias. El análisis 
de ésta o de cualquier otra red utiliza solamente dos principios, cono- 
cidos como leyes de Kirchhoff. 

Primera ley de Kirchhoff. La intensidad total de la corriente que entra 
en un punto cualquiera del circuito es igual a la intensidad que sale 
del punto. Esta ley es una consecuencia del hecho de que no se acu- 
mula carga en un punto de un circuito, de modo que sale de él tanta 
carga como ha entrado. Esto significa, por ejemplo, que la corriente I 
que entra en el punto b de la Fig. 18.5 es igual a la suma de J, + I de 
las corrientes que salen de b. 

Segunda ley de Kirchhoff. La diferencia de potencial entre dos pun- 
tos cualesquiera de un circuito es la misma a lo largo de cualquier 
camino que conecte los puntos. Esto quiere decir, por ejemplo, que la 
diferencia de potencial entre los puntos a y b de la Fig. 18.5 es la mis- 
ma a lo largo del camino que pasa por R, que a lo largo del camino 
que pasa por R: y R. : 

Estos principios pueden utilizarse para hallar la intensidad de la co- 
rriente en el circuito de la Fig. 18.6 que tiere dos resistencias conec- 
tadas en serie, Por la primera ley de Kirchhoff, la intensidad I que 
entra en el punto c procedente de R, es igual a la intensidad que sale 
del punto c y pasa por R, De hecho, la intensidad Y es la misma en 
cualquier punto del circuito porque sólo hay un camino a través de 
cada punto. La diferencia de potencial entre los puntos a:y e a lo 
largo del camino abcde se puede calcular por la ley de Ohm (Ec. 18.4). 
La diferencia de potencial entre los puntos a y b es 


Vv- Vv =0 


porque la resistencia entre a y b es cero. Del mismo modo, la dife- 
rencia de potencial entre d y e es 


V,— V,=0 


Corriente 
La caída de potencial a través de la resistencia R, es 


V,- V, = R 


£ 
y a través de R, es 
Vi — Ve- RI 


Si sumamos estas cuatro ecuaciones, tenemos 


W- VD+ Ve- VO + Ve- YÉ + OK- VI = Ril + Ral 
o sea . V, — V, = (R + R 


que es la diferencia de potencial entre e y a a lo largo del camino abcde. 
Por la segunda ley de Kirchhoff, esto es igual a la diferencia de poten- 
cial entre e y a a lo largo del camino que pasa por la batería, que 
es la fem de la batería. Por lo tanto, tenemos 


8 =(R, + R)I 


y así, la intensidad en el circuito es 


8 
y ES E 
R, + Ro 


Comparando esta expresión con la Ec. 18.6, vemos que las dos resis- 
tencias R, y R, conectadas en serie actúan como una sola resistencia 
cuyo valor es 


R= R, + R, serie 18.10 


- Ejemplo 1) Consideremos una batería con 8 =12 V conectada en se- 


rie a dos bombillas cuyas resistencias son R, = 2 N y R: = 4 Q. ¿Cuál es 
la intensidad de corriente en el circuito y la potencia disipada en cada 
bombilla? 

A partir de la Ec. 18.10 la resistencia del circuito es 


R=R4W+R.=2904+40=60 


Por la Ec. 18.6 la intensidad de la corriente es 


8 12 V 
I- Z = ——— = 2A 
Roya ” 


La caída de potencial en R, es 
V, = RI = (2 QX2 A)=4 V 
y la caída de potencial en R; es 
V: = RAJ = (4 0)Q A) =8 V 
La suma de las caídas de potencial en las dos resistencias es igual a 


la fem de la batería. La potencia disipada en las resistencias se halla 
utilizando la Ec. 18.8: 
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FIGURA 18.7 
Dos resistencias conectadas 
en paralelo a una batería. 


P, 
P. 


2 


RI = 2 0QRA}=8 W 
= RI? — (4 OX2 A) = 16 W 


En este ejemplo se disipa más potencia en la resistencia grande porque 
la intensidad es la misma en las dos resistencias. Er. el ejemplo 2 del 
Apart. 18.1 se disipaba más potencia en la resistencia pequeña porque 
la diferencia de potencial en los extremos de las resistencias era la 
misma. 

La Fig. 18.7 muestra dos resistencias conectadas en paralelo a una ba- 
tería. Comparemos esto con el circuito en serie de la Fig. 18.6. En el 
circuito en serie toda la corriente pasa por R, y R, mientras que en 
el circuito en paralelo la corriente se divide, pasando parte por R, y 
parte por R). Como la conexión en paralelo proporciona dos caminos 
entre los puntos a y b, la resistencia total entre estos puntos es menor 
que lo que sería si en el circuito hubiese una sola resistencia. Supon- 
gamos que J es la intensidad de la corriente que pasa por la batería 
y que I, e I, son las intensidades en R, y R: respectivamente. La co- 
rriente que entra en el punto b es Z y las corrientes que salen del pun- 
to b son I, e h. Por lo tanto, según la primera ley de Kirchhoff tene- 
mos que 


I=L+L 18.11 


Las caídas de potencial a través de R, y R: son iguales porque cada 
resistencia es un camino entre los puntos a y b. Esta diferencia de po- 
tencial es también igual a la fem de la batería porque la batería es 
otro camino entre estos puntos. En consecuencia, tenemos 

V, — V, = El, = Rol, = 8 


y por lo tanto,las intensidades en las resistencias son 


O sea, dos resistencias conectadas en paralelo actúan como una sola 
resistencia R, dada ne” 


=>+>3 paralelo 18.12 


El valor de R es siempre menor que R, o R. 


“Ejemplo 2. ) Dos bombillas cuyas resistencias son R,=2 Q y R.=4 Q 


se conectan en paralelo a una batería de 12 V, ¿Cuánto valen la resis- 
tencia total del circuito y la intensidad que pasa por cada resistencia? 


Corriente 419 


Según la ecuación 18.12 la resistencia total del circuito viene dada por 


E E 


SERRE Y _ z 
R Z2 7a 4 aa 
o sea 
4 
R = — Q 
3 


y por lo tanto, la intensidad que pasa por la batería es 


Esto hay que compararlo con el valor de 2 A que se obtuvo cuando 
las resistencias fueron conectadas en serie. Las intensidades en las 
resistencias individuales son 


UNS tetol 


& 12 V 
1 R 2R SA 
y 1=£=2Y=3a 
2 42 


La corriente total de 9 A se divide entre las dos resistencias, corres- 
pondiendo la intensidad mayor a la resistencia más pequeña. 
OBSERVACIÓN. Las reglas para sumar resistencias en serie y paralelo se 
aplican también a la resistencia de fluidos. El sistema circulatorio del cuerpo 
es una red compleja de vasos en serie y paralelo, y los métodos utilizados 
para analizar los circuitos eléctricos son aplicables a los problemas de flujo de 
fluidos en el cuerpo. Por ejemplo, la Fig. 18.8 muestra dos vasos sanguíneos 
de resistencias R y R, concctados cn paralelo. Supongamos que p = Pp— Pa 
es la diferencia de presión entre los puntos a y b. El flujo de fluido Q que 
pasa por los dos vasos viene dado por la Ec. 7.17. 


p 
g= R 
en donde AA 
RR R RAR, 
R,+ R 
Así, pues, podemos escribir Q= p-p 18.13 
1 2 


Supongamos que se obstruye la vena 2 de modo que no pasa sangre por ella. 
(Esto significa que R, es infinitamente grande o que 1/R, es cero.) Entonces 
toda la sangre fluirá por la vena 1, de modo que 


Q = 18.14 


Para mantener el mismo flujo de fluido, debe crecer la presión p’ de la 

vena. O sea que el cuerpo intenta hacer Q’ = Q aumentando la presión. El FIGURA 18.8 

aumento necesario de presión se halla haciendo Q’ igual a Q en la Ec. 18.14 Dos vasos sanguíneos conectados 
y despejando p’: en paralelo. 


P = Rg 
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FIGURA 18.9 

El mismo circuito de la Fig. 18.5 
reconstruido con R, R, y R, 
sustituidos por la resistencia 
equivalente R”. 


Sustituyendo el valor de Q dado por la Ec. 18.13, tenemos 


/ 


R, + R, 
p = p—5 — 


R: 
Por ejemplo, si R, era originalmente igual a R, la presión p' debe igualar 


a 2p para mantener el mismo flujo una vez que la vena 2 queda obstruida. 
¿Cuál es el equivalente del generador de fem del sistema circulatorio? 


Ejemplo 3. Hallar las intensidades 7, Z, h, I, e Il, del circuito de la 
Fig. 18.5 cuando las resistencias valen 


R=15 9; R=8 Q9; Ri=30; Ri=60 


y la fem de la batería es de 3 V. 

La intensidad en las distintas partes de un circuito complicado se 
calcula utilizando repetidamente las Ecs. 18.10 y 18.12. Las resisten- 
cias R, y R, están conectadas en paralelo, por lo que son equivalentes 
a una única resistencia R’ dada por 


o 1. 
E~ 30t 6R 


o sea R'=2QR 


La resistencia R’ está en serie con R, por lo tanto la resistencia efec- 
tiva de R’ y R: juntas es 


R"=R,+R'=892+20= 108 


El circuito está dibujado de nuevo en la Fig. 18.9, en el que R” reem- 
plaza a R, R, y Ri. Esto muestra que R, y R” están en paralelo y, por 
lo tanto, la resistencia total R de todo el circuito es 


1 1 
150 * 102 


Lit 
R, + R” piui 
o sea 6 


Si la fem de la batería es 3,0 V, la intensidad Į es 


p= E = 0,5 A 
E 
xl >- © 
La diferencia de potencial en los extremos de R, y R” es también 3,0 V, 
de modo que las intensidades 1, e 1, son 


_30V_30V_ 
L= 0 = og 702A 
_30V _30V_ 
S Lep o mnr 7A 


Obsérvese que 1, + h = I, de acuerdo con la primera ley de Kirchhoff. 
La diferencia de potencial entre los puntos a y b se puede expresar 
(ver la Fig. 18.5) 


V, — V, = 3,0 V = LR, + LR, 
-03Ax82+1Lx32 


Despejando /, obtenemos 


Lx 32 = 3,0 V — 2,4 V = 06 V 


de modo que 


h=% =02A 


Finalmente, de acuerdo con la condición 1, = I + L, la intensidad en R, 
resulta ser 


L=L-=L=03A-02A=0] A 


Esto demuestra cómo por medio de un análisis sistemático del circuito 
se pueden hallar las intensidades en todas las resistencias del mismo. 


18.3, CORRIENTE ALTERNA 


Una batería mantiene una diferencia de potencial constante entre sus 
bornes. Cuando estos bornes están conectados a una resistencia, se pro- 
duce una corriente permanente que va a través de la resistencia desde 
el borne de alto potencial al de bajo potencial. Como la dirección de la 
corriente es constante, se dice que es una corriente continua (cc). 

Un generador eléctrico produce un potencial oscilante entre sus bor- 
nes, tal como se ve en la Fig. 18.10. El potencial recorre un ciclo com- 


pleto de oscilación en el tiempo 7, llamado período. La curva del po-. 


tencial tiene la forma de una onda sinusoidal (Apart. 13.4) y se repre- 
senta por la ecuación 


V= Y, sen( 2 7 t) - 1815 


en donde V, es el potencial máximo. La intensidad de la corriente 7 
en una resistencia colocada entre los bornes de un generador viene dada 
por la ley de Ohm 


P (à 
I= P = Isen(2 T £) 18.16 
Y, 
en donde Ñ; =R 18.17 


Como la corriente oscila con el tiempo, se le llama corriente alter- 
na (ca). . 
En los Estados Unidos y Canadá, el período de toda la corrien- 
te alterna comercial es t = 1/60 s. La frecuencia f, que se define 
como 1/7, es 

f= l = 60 s~! 


T 
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FIGURA 18.10 
Variación temporal del potencial 
en los bornes de un generador ca. 
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FIGURA 18.11 

Variación temporal de una 
corriente alterna de 60 Hz 
en una resistencia. 


FIGURA 18.12 

Variación temporal de la potencia 
disipada en una resistencia debida 
a una corriente alterna de 60 Hz. 


La unidad de frecuencia es el hertz, de modo que 
f= 60 s~! = 60 Hz 


En Europa la frecuencia de la corriente alterna es 50 Hz. 
Si se coloca una resistencia de 50 Q entre los bornes de un generador 
de corriente alterna cuyo potencial máximo es 170 V, la corriente en 
la resistencia viene dada por las Ecs. 18.16 y 18.17 con 

yV, 170 V 


S En 
=R= pa StA 


Esta corriente está representada gráficamente en la Fig. 18.11, supo- 
niendo que f = 60 Hz. La corriente alterna el signo y también el po- 
tencial. Cuando la corriente es positiva, la carga fluye en una dirección 
y cuando la corriente es negativa, la carga fluye en la otra direc- 
ción. Así, pues, no hay un flujo neto de carga alrededor del circuito; 
por el contrario, la carga se mueve hacia atrás y adelante en la resis- 
tencia. 

La potencia disipada en una resistencia todavía viene dada por las 
Ecs. 18.7, 18.8 y 18.9. Utilizando las Ecs. 18.8 y 18.16 obtenemos 


P -- RI? — RIf,sen(2 n ft)? 
= Rise (2 x ft) 


Esta potencia aparece representada en la Fig. 18.12. De este modo, aun- 
que la corriente cambia de signo, la potencia, que es proporcional al 
cuadrado de la intensidad, es siempre positiva. La potencia varía entre 
cero y RI; dos veces cada ciclo, o sea 120 veces por seguudo, pero en 
la mayoría de los casos sólo interesa la potencia media P. Se puede 
demostrar que 


P = RP =4RI? 


en donde P es cl valor medio del cuadrado de la intensidad de la 
corriente. 


Intensidad eficaz y tensión eficaz 


Es útil definir una corriente continua Ts que dé la misma disipación 
de potencia que la corriente alterna. O sea, Is se define por la con- 
dición + 

RI} = P = RP =4RI1? 
de modo que H=R=ys 


e yA A ADA 


+ La intensidad eficaz 7.¿ es la raíz cuadrada del valor medio del cuadrado 
de la intensidad I; Is = a 


La tensión continua o eficaz V. se define en función de Ie por la ley 
de Ohm: 


Vo 5 RI. 
Pero Is = [,/V2, luego 
ef v2 v2 


puesto que RI, = V, Así, pues, una corriente alterna se puede tratar 
como una corriente continua de tensión 


V =—Ł 18.18 
ef V2 
e intensidad 
E T 18.19 
i vz 


y de aquí que los métodos del Apart. 18.2 se puedan utilizar para ana- 
lizar circuitos de corriente alterna. La importancia de Is y Ve es que 
se pueden uilizar en las Ecs. 18.7, 18.8 y 18.9 para hallar la potencia 
media. i 

En los Estados Unidos y Canadá, la tensión eficaz de una toma de 
corriente es V.: = 120 V. La tensión máxima que sale por el enchufe es 


V, = V2 x 120 V = 170 V 


En Europa, la tensión eficaz es 240 V, que corresponde a una tensión 


máxima de 340 V. 
Ejemplo. ¿Cuánto vale la resistencia de un tostador americano de 


1200 W? ¿Cuál sería la disipación de potencia de dicho tostador si se 


conectara a un enchufe en Inglaterra? 
La potencia nominal da la potencia media disipada a 120 V. Por lo 


tanto, utilizando la Ec. 18.9 hallamos 
v2, (120 VË 


= e = 12 N 
P 1200 W 


Si enchufásemas este tostador en Inglaterra, la potencia disipada sería 


R= 


752 
P- 201 _ 4800 w 
12 20 


A esta potencia, el elemento calefactor del tostador se fundiría. En ge- 
neral, un aparato proyectado para funcionar a una tensión no funciona- 
rá de manera conveniente a una tensión notablemente distinta. 


Instalación doméstica 


La energía eléctrica se distribuye desde el generador a las casas por 
un par de líneas de transporte de energía. Cada casa está conectada en 
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FIGURA 18.13 
Conexiones eléctricas de una casa. 


paralelo a estas líneas y la compañía de electricidad mantiene una ten- 
sión eficaz constante entre las líneas. Esto aparece en forma de dia- 
grama en la Fig. 18.13, en donde el símbolo ~- designa un genera- 
dor de ca y el símbolo ji: designa una conexión a tierra. La línea 
eléctrica de tierra se conecta a ésta por medio de cables enterrados 
en el suelo, lo cual mantiene la línea a potencial cero. El potencial de 
la otra línea (la que lleva corriente) oscila con respecto a la de tierra. 
Un fusible R, y un contador M están colocados en serie con la línea 
que entra en la casa, pero todos los aparatos están conectados en pa- 
ralelo. La línea a muestra la conexión a un enchufe de pared. Toda 
la tensión de 120 V se mantiene entre los terminales del enchufe, pero 
cuando no hay conectado ningún aparato al enchufe, no hay corriente 
en esta parte del circuito. La línea b muestra la conexión a una luz 
del techo controlada por un interruptor de pared S. La línea c es otro 
enchufe de pared con un aparato conectado a él. 

Cuando se enchufan más aparatos en paralelo a la línea de la casa, 
disminuye la resistencia total a través de la línea y aumenta la co- 
rriente total /.; que entra en la casa. De acuerdo con la Ec. 18.7, la 
potencia total que llega a la casa es 


P = Valu 


Por ejemplo, si Is = 35 A, la potencia es 
P = 120 V x 35 A = 4200 W = 4,2 kW 


en la que 1 kW = 10' W. Si se mantiene la potencia de 4,2 kW duran- 
te 5 h, la energía consumida es 


E= 4.2 kW x Ah= 21 kWh 


en donde el kilowatt-hora (KWh) es la unidad de energía usada por 
la industria de energía eléctrica. Está relacionada con el joule por 


1 kWh = 10% W x 3600 s = 3,6 x 10% J 


En 1974, la capacidad total de producción de los Estados Unidos fue 
de 4,6 x 10% MW (1 megawatt = ¡MW = 10 W), y se produjo un total de 
1,9 x 10” kWh de energía eléctrica. Lo que la industria eléctrica vende 
al público es energía, o sea, que la industria cobra por kilowatts-hora 
no por kilowatts. 

El contador M de la Fig. 18.13 es un pequeño elemento que da vucltas 
a una velocidad proporcional a la corriente y registra, a efectos de fac- 
turación, la energía total consumida. El fusible R, consiste en una 
resistencia metálica especial que se funde cuando la corriente pasa de 
cierto valor, interrumpiendo de este modo la conexión entre la casa 
y la línea de transporte. Se produce una corriente muy grande cuando 
hay aplicados demasiados aparatos a la línea (circuito sobrecargadc) o 
cuando se coloca accidentalmente una pequeña resistencia a través de 
los terminales de un enchufe (cortocircuito). Un cortocircuito reduce 
la resistencia total del circuito de la casa a casi cero, produciéndose 
una corriente demasiado grande. Si el fusible no rompiese inmediata- 
mente el circuito, los conductores de las paredes se podrían calentar 
tanto como para dar lugar a un incendio. 


Seguridad eléctrica 


Como un lado de una toma de corriente está unido a tierra, un circui- 
to queda cerrado cuando el otro lado (el que lleva corriente o lado 
activo) se conecta directamente a tierra. Esto sucede, por ejemplo, 
si el conductor activo está conectado a una cañería de agua o a una 
cañería de desagiie con un buen contacto eléctrico a tierra. Así, una per- 
sona puede quedar electrocutada tocando simultáneamente una cañería 
de agua y el terminal activo de una toma de corriente. También se 
puede recibir un shock con sólo tocar el terminal activo de un enchufe 
si se está de pie sobre un suelo mojado o sobre el piso de un sótano 
húmedo, ya que el agua es un conductor bastante bueno. 

Si una persona está en buen contacto con el suelo cuando toca el en- 
chufe, la única resistencia del circuito es la de su cuerpo. La piel seca 
es un buen aislante, cuya resistencia es de 10" Q o más, pero la piel 
húmeda es un buen conductor. Así, si se hace contacto con una mano 
mojada, la resistencia de la piel queda cortocircuitada y la única re- 
sistencia que queda es la del cuerpo como un todo, que vale sola- 
mente unos 10 Q. Por lo tanto, haciendo un buen contacto con un 
enchufe de 120 V, la corriente en el cuerpo es 


a 120 V 
s “7 10009 


en donde 1 miliampere = 1 mA = 10 A. 

El 75% de la población percibe una corriente de 1,0 mA a 60 Hz como 
un pequeño hormigueo. Una corriente mayor empieza a romper el pro- 
pio sistema eléctrico del cuerpo, interfiriendo la transmisión de los 
impulsos nerviosos. Una corriente de 10 mA es lo suficientemente gran- 
de como para paralizar la mano que sujeta el hilo eléctrico, impidiendo 
escapar a la persona. Una corriente de 120 mA (a 60 Hz), si dura más 
de unos pocos segundos, es suficiente para producir fibrilación ven- 
tricular (o sea, una contracción nerviosa de parte del músculo cardíaco 
que impide las contracciones coordinadas del corazón). 

Una persona puede quedar electrocutada por tocar un aparato eléc- 
trico en el que un conductor activo se ha soltado accidentalmente, por- 
que ahora hay un circuito completo desde el terminal activo del en- 
chufe pasando por el aparato y el cuerpo de la persona hasta tierra. 
Para evitar esto, todos los aparatos modernos tienen un tercer hilo 
que conecta el cuerpo del aparato a las cañerías del agua de la casa. 
Si se suelta un hilo, se produce inmediatamente un cortocircuito a tra- 
vés del tercer hilo y el fusible interrumpirá el circuito. 


= 0,12 A = 120 mA 


18.4. CONDENSADORES 

Una resistencia es solamente uno de los muchos elementos que se uti- 
lizan en los circuitos eléctricos. Otro elemento importante es el con- 
densador, que consta de dos superficies conductoras separadas por una 
delgada lámina aislante (Fig. 18.14). Los hilos unidos a las superficies 
permiten que el condensador sea conectado en un circuito eléctrico. 
La Fig. 18.15 es un diagrama de un circuito en el que un condensador, 
simbolizado por J]|k está conectado en serie a una resistencia R y 
una batería 8. Como hay aislamiento entre las placas del condensador, 
la carga no puede fluir por este elemento y, por lo tanto, no se puede 
establecer una corriente continua a través de un condensador. Sin 
embargo, cuando el interruptor S está cerrado, habrá una corriente 
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FIGURA 18.14 
Condensador. 
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FIGURA 18.15 
Condensador conectado en serie 
a una batería y a una resistencia. 
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FIGURA 18.16 

La corriente transitoria existe 

en un circuito de condensadores 
hasta que el potencial entre las 
placas del condensador es igual a 
la fem de la batería. 


corriente I 


carga q 


FIGURA 18.17 

(a) Variación temporal de la 
corriente transitoria en un circuito 
de resistencia y condensador. 

(b) Variación temporal de la carga 
en cada una de las placas 

de un condensador en un circuito 
de resistencia y condensador. 

La unidad de tiempo sobre el eje 
horizontal es t = RC, que es 

el tiempo característico del 
circuito. 


transitoria a través de la resistencia puesto que los electrones fluyen de 
una placa del condensador a la otra (Tig. 18.16). En consecuencia, la 
carga positiva q se acumulará sobre una placa, mientras que una can- 
tidad igual de carga negativa q se acumulará en la otra, hasta que el 
potencial V = V,— V, del condensador sea igual a la fem de la batería. 
La corriente transitoria I es grande en el instante en el que se cierra 
el interruptor, pero disminuye rápidamente hasta cero cuando el con- 
densador se ha cargado (Fig. 18.174). Al mismo tiempo, el valor de la 
carga de cada placa del condensador aumenta desde cero hasta su valor 
final qe, tal como se ve en la Fig. 18.17b. 

En cualquier instante, la carga q del condensador es proporcional a su 
potencial V. Esto se puede expresar 


q= CV 18.20 


en donde C es una constante, llamada capacidad. La unidad de capa- 
cidad es coulombs por volt (C/V) y se llama farad (F). 
El producto RC de resisiencia y capacidad tiene la dimensión del 
tiempo. Esto se puede ver observando que RC tiene la unidad 
eo A: 
AV A Os 
En el tiempo t = RC, la corriente transitoria de la Fig. 18.17a dismi- 
nuye hasta el 37% de su valor inicial, mientras que la carga del con- 
densador (Fig. 18.17b) alcanza el 63 % de su valor máximo. A partir de 
la Ec. 18.20, el potencial del condensador es V = q/C, por lo tanto V 
también alcanza el 63% de su valor máximo en el tiempo 7. Así, 


T= RC 18.21 


es el tiempo característico requerido para que un circuito con un con- 
densador cambie su estado. Tales circuitos se pueden utilizar para 
producir pulsos eléctricos con una frecuencia definida. 


Ejemplo 1. Un condensador de 86 uF, inicialmente descargado, se co- 
necta a través de una resistencia de 500 Q a una batería de 45 V. 
¿Cuál es la carga final del condensador? ¿Cuál es la carga del con- 
densador 0,1 s después de cerrar el circuito? 

Según la Ec. 18.20 la carga final del condensador es 


qu = CV = (80 x 10-6 F)(45 V) = 3,6 x 10° C 
Según la Ec. 18.21 el tiempo característico del circuito es 
z = RC = (500 2X80 x 10-* F) = 0,04 s 


de modo que 0,1 s es igual a 2,5 z. En la Fig. 18.17b vemos que a 2,5 q 
la carga del condensador es 


q = 0,9 q. = (0,9X(3,6 x 10? C) = 3,24 x 10° C 


Una vez que la corriente transitoria se hace cero, no hay corriente 
continua en el circuito de la Fig. 18.16, porque un condensador es un 


OE dlieth] > 2,2110? 


elemento del circuito con una resistencia infinita para un potencial 
continuo. Por otro lado, supongamos que se aplica a un condensador 
un potencial alterno (Fig. 18.18). La carga sobre cada placa cambia de 
positiva a negativa cada vez que el potencial del condensador se in- 
vierte y, por lo tanto, hay una corriente alterna en el circuito. Así, pues, 
un condensador es un elemento que ofrece poca resistencia a un po- 
tencial alterno y una resistencia infinita a un potencial continuo. En 
muchos circuitos electrónicos, en los que el potencial es una mezcla 
de una componente continua y otra alterna, los condensadores se uti- 
lizan para filtrar la componente continua de la componente alterna. 
El valor de C está relacionado con el área A de las placas del conden- 
sador y la distancia d entre ellas por medio de 

_ Á 

— 4mKd 


18.22 


en donde K = 9,0 x 10” N.m*/C? es la constante eléctrica (Apart. 17.2), 
y e es la constante dieléctrica, un número adimensional característico 
del material aislante. Es 1 para el aire y varía entre 2 y 6 para la ma- 
yoría de los materiales aislantes. Como K es tan grande, la capacidad 
(en farads) de un condensador de tamaño normal es muy pequeña. 
Los condensadores que se utilizan en los circuitos varían entre 0,1 F 


y 1 pF (1 picofarad = 10” F). 


Ejemplo 2. ¿Cuál es la capacidad de un condensador de placas de 
superficie 5 cm? separadas por un aislante de 0,1 mm de espesor? La 
constante dieléctrica del aislante es 3,5. 

Según la Ec. 18.22 la capacidad vale 


¿A (3,55 x 107* m’) 


4mKd (4D x 10 N - m/C050,1 x 10° m 
= 1,24 x 10-* F = 124 pF 


18.5. BIOELECTRICIDAD 


En la mayoría de las células animales hay una diferencia de potencial 
entre el interior y el exterior de la célula. Esto es aún más pronun- 
ciado en las células nerviosas y musculares donde, en estado de re- 
poso, el potencial interior es de unos —85 mV con respecto al potencial 
exterior. Un impulso nervioso es un cambio en este potencial que se: 
propaga a lo largo de una fibra nerviosa o axón. Los impulsos ner- 
viosos llevan señales de información desde las células sensoriales al 
cerebro y mandan señales en sentido inverso desde el cerebro a las 
células musculares. Un impulso nervioso, al alcanzar una fibra muscu- 
lar, produce cambios de potencial semejantes que se propagan a lo largo 
de la fibra, iniciando la contracción de la misma. De este modo, la 
electricidad juega un papel fundamental en la organización neuro- 
muscular de los animales. Los músculos de algunos peces han perdido 
su capacidad para contraerse y son utilizados exclusivamente para 
producir un potencial eléctrico. La conocida anguila eléctrica produce 
un gran potencial que utiliza para su defensa, pero muchos peces pro- 
ducen un pequeño potencial que emplean para detectar objetos en las 
aguas circundantes. 
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FIGURA ‘18.18 

La carga pasa dc una placa de 

un condensador a la otra cada vez 
que cambia de signo el potencial 
de un generador de ca. 
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FIGURA 18.19 

(a) Dos soluciones de KCI 
separadas por una membrana 
permeable sólo a los iones K*. 
(b) La difusión de los iones K* 
desde la solución más concentrada 
del compartimiento 1 a la menos 
concentrada del compartimiento 2 
da como resultado un exceso 

de carga negativa en el 1 y un 
exceso de carga positiva en el 2. 


El potencial de Nernst 


El potencial de reposo de una célula es producido por diferencias en la 
concentración de iones dentro y fuera de la célula y por diferencias 
en la permeabilidad de la pared celular a los diferentes iones. Para 
entender esto, veamos primero el caso simple de dos soluciones de 
cloruro potásico, KCI, de distinta concentración, separadas por una mem- 
brana semipermeable (Fig. 18.19). En solución, el ĶCI se disocia en 
jones potasio cargados positivamente, K*, e iones cloruro cargados 
negativamente, Cl". Estos iones se mueven independientes unos de 
otros, pero cualquier pequeña región de fluido tiene por término medio 
igual número de iones K* y CI" y, por lo tanto, es eléctricamente neu- 
tra. Si la membrana es permeable a los iones K+ pero no a los iones CIS, 
los iones K* se difundirán libremente a un lado y otro de la membrana. 
Sin embargo, como hay más iones en el compartimiento 2, inicialmente 
fluirán más iones K* del 1 al 2 que del 2 al 1. Como el Cl- no puede 
difundirse a través de la membrana, pronto hay un exceso de carga 
positiva en el compartimiento Z y un exceso de carga negativa en el 
compartimiento 1 (Fig. 18.195). Estas cargas en exceso se concentran 
a lo largo de la membrana, mientras que la masa de fluido en cada 
compartimiento permanece neutra. Las capas de carga positiva y ne- 
gativa a cada lado de la membrana producen una diferencia de poten- 
cial V = V,—V, a través de la membrana y un campo eléctrico E, que 
retarda el flujo de iones positivos del compartimiento 1 al comparti- 
miento 2, y acelera su flujo del compartimiento 2 al 1. 

Pronto se establece un equilibrio dinámico en el que se difunden tantos 
iones K' del 1 al 2 como del 2 al 1. Este equilibrio proviene del balance 
de dos tendencias opuestas, la diferencia de concentración que favorece 
la difusión del 1 al 2 y la diferencia de potencial que favorece la 
difusión del 2 al 1. La diferencia de potencial V en el equilibrio viene 
dada, en función de las concentraciones * c, y cœ de los iones K+ en los 
dos compartimientos, por la ecuación 


Vo Va 18.23 
€ Co 


Éste es el potencial de equilibrio de Nernst. Es negativo cuando la 
membrana es permeable a los iones positivos, y positivo cuando la mem- 
brana es permeable a los iones negativos. Aquí k es la constante de 
Boltzmann y T la temperatura absoluta. La magnitud kT es propor- 
cional a la energía cinética media de los iones en solución (Apart. 8.4) 
y kT log (c,/c,) es proporcional al flujo neto de iones debido a la dife- 
rencia de concentración. La magnitud eV es proporcional al flujo neto 
de iones debido a la diferencia de potencial. La Ec. 18.23 es la condi- 
ción para que estos dos flujos sean iguales y opuestos. 


"A la temperatura corporal de 37" C el valor de kT/e es 


* La concentración se mide en moles por unidad de volumen. Es la densidad 
de partículas y (Apart. 8.1) dividida por el número de Avogadro. 


kT (1,38 x 102% J/K)G10 K) 


e 1,60 x 10? C 
= 0,0267 V = 26,7 mV »?:>» 


.de modo que el potencial de Nernst es 


z e 
V=V,- V, = (61,4 mV) log? 18.24 
"2 


El fluido intracelular de una célula nerviosa tiene una concentración 
de iones K+ de 0,141 mol/l, mientras que el fluido extracelular tiene 
una concentración de K* de sólo 0,005 mol/l (tabla 18.1). Si estas con- 
centraciones están en equilibrio, el potencial a través de la membrana 
será 


V = —61.4 mV 108505 = —(61,4 mV) (log 28,2) 


= —61,4mV x 1,45 = — 89,2 mV 


donde se ha utilizado la tabla 11.1 para evaluar el log-2,82. 


A partir de medidas experimentales se obtiene que la diferencia de po- 
tencial es de —85 mV, de modo que las concentraciones de K* están 
casi en equilibrio. Sin embargo, como el interior de la célula es lige- 
ramente menos negativo que lo que se necesita para contrarrestar la 
diferencia de concentración, hay una pequeña cantidad de iones K* 
que salen de la célula. Estos iones son bombeados de nuevo a la célula 
de un modo activo por medio de un proceso metabólico que tiene lugar 
en la pared de la célula y que todavía es desconocido. Utilizamos el 
término «bombeados» para hacer hincapié en que no es un proceso 
de difusión, sino un mecanismo activo que exige una energía metabó- 
lica. Por otro lado, la cantidad de iones K* que son transportados así 
es muy pequeña. 

OBSERVACION. Es muy importante darse cuenta de que solamente una 
pequeña fracción de iones K* de una célula toman parte en el estableci- 
miento del potencial de Nernst. Una célula típica tiene un volumen de 
unos 10° cm? y una concentración de K+ de unos 0,14 mol/l, o unos 10% 
iones K+ por centímetro cúbico. Así, pues, hay unos (10% jones/cm*) (10-? cm?) = 
= 10" iones K+ en una célula. Cuando Jos iones K* se difunden hacia el ex- 
terior de la célula, el exceso de carga dentro y fuera de la célula se acumula 
a lo largo de la pared celular (Fig. 18.20). La pared de la célula actúa como 
un condensador con un árca A de unos 5 x 10-6 cm? y un espesor de unos 
10- cm. Su capacidad C se calcula a partir de la Ec. 18.22 y tiene un 
valor de 


e(5 x 101 m?) 


C= = 13 X I0" F 
(4m)(9 x 10° N +: m?/C2)(1078 m) x% 


en donde e se ha supuesto que es 3. Con una diferencia de potencial de 
0,085 V a través de la pared de la célula, se halla la carga neta a ambos 
lados de la pared que, según la Ec. 18.20, es 


q = CV = (13 x 107% F)(0,085 V) = 11 x 107 C 


El número de iones K* necesarios para producir esta carga es 
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FIGURA 18.20 
La pared celular actúa como 
un condensador con carga positiva 


en el interior y carga negativa en 
el exterior. 
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TABLA 18.1 Concentraciones de iones K+, Na+ y Cl- en el fluido intracelular 
y extracelular. 
Tudos los demás lunes se representan por A`. 


Concentración, mol/l 


Extracelular Intracelu/ar 
Ton Cg c 
K+ 0.005 0.141 
Nat 0,142 0,010 
0,147 0,151 
cr 0,103 0,004 
ÀT 0,044 0,147 


0,147 0,151 


q 11 x 10 C 
e 16 x 10 *C 


= 69 x 10 


que es solamente de alrededor de una millonésima parte de los iones K* 
que hay dentro de la célula. Así, pues, aun cuando el potencial de Nernst 
exige que salgan de la célula algunos iones K+, la cantidad de jones que lo 
hacen es demasiado pequeña para afectar de manera significativa a la concen- 
tración de éstos a ambos lados de la pared celular. 


Tanto en el fluido intracelular como en el extracelular se disuelven 
muchas clases de iones, pero solamente aquellos iones que pueden di- 
fundirse a través de la pared de la célula contribuyen al potencial de 
Nernst. En el estado de reposo, la pared celular es permeable sólo a 
los iones K* y Cl-. Los iones Cl- se distribuyen entrc los compartimicn- 
tos intracelular y extracelular, de acuerdo con la Ec. 18.24. O sea, que 
la razón c,/C¿ de las concentraciones intracelular y extracelular de CI- 
viene dada en función del potencial cclular V = V;— V: por 


C; Y 


e amv 


en donde se ha utilizado el signo más porque los iones están cargados 
negativamente. Como el potencial es —85 mV, esto da 


log 2 = —1,38 = —2 + 0,62 
Cp 
uv lo que es lo mismo LE = (10-3(4,2) = 0,042 
"E 


donde se ha utilizado la tabla II.2 para hallar el antilogaritmo de 0,62. 


Las mediciones muestran que la concentración extracelular de Cl- es 
c: = 0,103 mol/l, y que la concentración intracelular c, es 


c, = (0,04210,103 mot/1) = 0,0043 mol/i 


El potencial negativo del interior de la célula favorece una alta con- 
centración intracelular de K* y una baja concentración intracelular 
de CI”. La completa neutralidad del fluido en los dos compartimientos 
se logra por la presencia de jones a los que la pared de la célula es 
impermeable. Los más importantes de éstos son los iones de sodio, Na+, 
y varios jones orgánicos negativos, A”. La tabla 18.1 da las concen- 
traciones de estos iones en los fluidos intracelular y extracelular, mos- 
trando así que la carga total en ambos compartimientos es cero. (Como 
se hizo notar en la observación anterior, el exceso de carga en cada com 
partimiento se concentra a lo largo de la pared de la célula y el nú- 
mero de iones que toman parte es demasiado pequeño para afectar al 
valor de las concentraciones de un modo significativo.) 

El potencial de Nernst se determina tanto por la diferencia en la con- 
centración de los iones en los fluidos intracelular y extracelular como 
por la permeabilidad selectiva de la pared celular a los iones de dife- 
rentes clases. Por ejemplo, la diferencia en la concentración de iones Na* 
en los dos compartimientos tendría un potencial de Nernst de 

0,010 


V = —(61,4 mV) log, 177 


I 


+70,6 mV 


si la pared celular fuera permeable a los iones Na*. Este potencia! anu- 
laría e incluso invertiría los potenciales de K* y Cl-. La situación es aná- 
loga a la del circuito eléctrico mostrado en la Fig. 18.21. Las baterías 
Ev E0 Y En, representan los potenciales de Nernst que resultan de 
las diferencias de concentración de los iones K+, Cl- y Nat, respec- 
tivamente. Estas baterías están conectadas en paralelo a conductores 
que representan el interior y el exterior de la célula. En estado de 
reposo, el circuito que contiene la batería Na+ está abierto y solamente 
las baterías K* y CI- contribuyen a la diferencia de potencial. (Hay 
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FIGURA 18.21 

Circuito analógico de los potenciales 
de Nernst en una célula. 

(a) En estado de reposo la pared 
de la célula es impermeable 

a los iones Na*, lo cual corresponde 
a tener abierto el interruptor S. 
Las baterías Cl- y K* mantienen 
una diferencia de potencial 

de —85 mV entre el interior 

y el exterior de la célula. 

(b) Durante un potencial de 
acción, la pared de la célnla se 
hace de repente permeable a 

los Na+, lo cual corresponde al 
cierre del interruptor S. Entonces 
la batería Na+ hace que el 
interior de la célula esté 

a +60 mV con respecto 

al exterior. 
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una pequeña corriente I a través de la resistencia Rx porque el poten- 
cial total entre los conductores es 85 mV = 8k — RI) 

La pared de las células nerviosas y musculares tiene la capacidad de 
cambiar su permeabilidad relativa a los iones K* y Na*. Cuando una 
célula nerviosa es estimulada eléctrica, química o mecánicamente, la 
pared de la célula se hace permeable de repente a los Na*. Esto es 
análogo a cerrar el interruptor S del circuito de la Fig. 18.21. Los 
iones Na+ fluyen ahora a través de la pared celular hasta el interior 
de la célula, neutralizando la carga negativa que hay dentro de la 
misma. Para un período de unos 0,2 ms la pared de la célula es unas 
100 veces más permeable a los iones Na* que a los K*. (En la Fig. 18.21 
se ha representado esto haciendo Ry menor que Rx y Re.) Durante 
este período domina la batería Nat y el potencial interior cambia 
de —85 a +60 mV. (Las resistencias de la Fig. 18.21 se eligen de ma- 
nera que el potencial en los extremos de los conductores varíe de —85 
a +60 mV cuando se cierra el interruptor.) Después de este período, la 
pared de la célula se hace otra vez impermeable a los iones Na*, de 
modo que, de nuevo, domina la batería K*. Los iones K* salen de la 
célula hasta que se reestablece el potencial de equilibrio de —85 mV. 
Estos cambios en el potencial celular aparecen en la Fig. 18.22. La re- 
pentina subida y bajada del potencial celular recibe el nombre de 
potencial de acción. 

Durante el siguiente período de reposo, el exceso de iones Na*, que 
había entrado en la célula durante el potencial de acción, es bombeado 
activamente fuera de la célula. El mecanismo del bombeo de Na* es 
desconocido, pero se cree que es semejante al bombeo de K*. Hay que 
hacer hincapié otra vez, en que el número total de iones que. se des- 
plazan a través de la pared celular durante estos cambios de potencial, 
es muy pequeño comparado con el número de jones que hay en la cé- 
lula. Por lo tanto, un solo potencial de acción no produce un cambio 
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Variación temporal del potencial Célula nerviosa. 


de acción. 


importante en la concentración de iones de la célula. La célula se puede 
excitar muchos miles de veces antes de que la concentración de Na+ 
se vea afectada de modo apreciable. El bombeo de Na* es así un 
mecanismo para mantener a la larga la adecuada concentrción de Na*, 


y no es significativo para una sola puesta en marcha del potencial de 
acción. 


Impulsos nerviosos 


Una célula nerviosa, Fig. 18.23, consta de un cuerpo celular y una larga 
prolongación llamada axón. El fluido de un axón tiene una composi- 
ción parecida al fluido del cuerpo celular y, en el estado de reposo, el 
interior del axón tiene un potencial de —85 mV con respecto al fluido 
extracelular. Los axones actúan como cables que transmiten impulsos 
nerviosos desde una célula nerviosa a otra célula nerviosa o muscular. 
Un impulso nervioso es un potencial de acción que se propaga a lo 
largo del axón. 

La Fig. 18.24a muestra la sección de un axón en estado de reposo. 
Cuando el axón es estimulado en un punto A, sólo se hace permeable 
a los iones Na* la región de la pared de la célula que se halla alrededor 
de A. En esta región se establece un potencial de acción, el cual mo- 
mentáneamente hace que el exterior de la célula llegue a ser negativo 
y el interior, positivo (Fig. 18.24b). En la parte exterior del axón es 
atraída carga positiva a esta región negativa, con lo que las regiones 
adyacentes se hacen menos positivas. De igual modo, en el interior, la 
carga negativa es atraída hacia la región positiva y las regiones adya- 
centes se hacen menos negativas. Esto produce un pequeño cambio en 
el potencial de la pared celular en estas regiones adyacentes, lo que 
a su vez hace que la pared celular en estas regiones se convierta de 
repente en permeable a los iones Na*, disparando así un potencial 
de acción. Los iones Na* entran en la célula, invirtiendo el potencial en 
estas regiones (Fig. 18.24c). La carga de las áreas más alejadas del axón 
es atraída a estas regiones, estimulando los potenciales de acción en 
estas áreas. De este modo, un pulso de potencial, con la forma del 
potencial de acción, se propaga a lo largo del axón en ambas direc- 
ciones. Poco después de que el pulso se haya alejado de A, el potencial 
en A vuelve a tener su valor de reposo y está preparado para dispa- 
rarse otra vez. 

Un impulso nervioso se mueve a lo largo de un axón a una velocidad 
de 30 m/s, que es pequeña comparada con la velocidad de los im- 
pulsos eléctricos en los circuitos electrónicos. La velocidad de un 
impulso nervioso se determina por el tiempo que necesitan los iones 
para fluir en ambos sentidos a través de la pared de la célula. Un 
impulso nervioso se parece a una onda sobre una cuerda en la que 
el flujo de carga es, en su mayor parte, perpendicular a la dirección de 
propagación del pulso. 

El mecanismo básico por el que la pared de la célula cambia su per- 
meabilidad a los iones Na* no se entiende todavía. La pared celular 
es una estructura funcionalmente compleja que controla el paso de 
moléculas entre los compartimientos intracelular y extracelular. Nor- 
malmente es lo que los biólogos y biofísicos del mundo entero inves- 
tigan intensamente, y podemos esperar que se avanzará muchísimo 
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FIGURA 18.24 

Transmisión de un impulso 
nervioso a lo largo de un axón. 
(a) Estado de reposo. (b) El 
estímulo en el punto A 
produce un potencial de acción 
local en ese punto, por lo que 

el interior de la célula se hace 
positivo. (c) Al fluir la carga 
hacia A desde las regiones 
contiguas, se estimulan 
potenciales de acción en 
regiones más alejadas del axón. 
(d) El axón vuelve a su estado 
de reposo en A, mientras 

que el pulso continúa su 
propagación a lo largo del axón. 
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Un electrocardiograma normal. 


en la comprensión de esta estructura fundamental en un futuro pró- 
ximo. 

Cuando un impulso nervioso alcanza una célula muscular, produce un 
potencial de acción en la célula muscular. Este potencial se propaga a 
lo largo de la fibra muscular, del mismo modo que se propaga a lo 
largo de un axón. Lo que inicia la contracción de la fibra es el movi- 
miento de este impulso a lo largo de la misma. Antes de cada latido 
del corazón se extiende por éste un gran potencial de acción. Este po- 
tencial produce corrientes en el tejido contiguo y algunas de ellas 
llegan a la piel, donde pueden ser detectadas por medio de electrodos 
colocados en el pecho. Las señales de los electrodos son amplificadas y 
registradas sobre un gráfico móvil. El registro resultante, que se llama 
electrocardiograma (ECG), tiene gran valor en el diagnóstico de en- 
fermedades del corazón. La Fig. 18.25 muestra un electrocardiograma 
normal de dos latidos del corazón. 


Pez eléctrico 


Algunos peces han desarrollado células musculares modificadas que las 
utilizan principalmente para producir un potencial de acción. Estas 
células no son fibras largas y delgadas como la célula muscular nor- 
mal, sino placas cortas y lisas, llamadas electroplacas. Están dispues- 
tas unas encima de otras como las baterías de un flash. Al ser esti- 
muladas por impulsos nerviosos, se inicia simultáneamente en un lado 
de cada célula un potencial de acción. Mientras que cada célula pro- 
duce un potencial de acción de 0,1 V solamente, un bloque de cientos 
y miles de estas células produce un pulso de potencial momentáneo 
de muchos volts. La anguila eléctrica (Electrophorus) produce un po- 
tencial momentáneo de 300 V, que es suficiente para aturdir a su presa 
o a sus posibles enemigos. 

Más interesantes son los peces de poco potencial eléctrico los cuales 
mantienen unas ininterrumpidas diferencias de potencial de unos pocos 
voltios entre la cabeza y la cola. Esta diferencia de potencial es pro- 
ducida en forma de pulsos, a una velocidad de varios cientos de pulsos 
por segundo. Como consecuencia, se establece alrededor del pez un 
campo eléctrico pulsante y la carga eléctrica circula a lo largo de las 
líneas de fuerza de este campo (Fig. 18.26). Cuando el pez se desliza 
de un lado a otro, la corriente y el campo eléctrico se modifican por la 
presencia en el agua de objetos con diferente resistencia eléctrica. La 
Fig. 18.26 muestra el campo eléctrico que se forma alrededor de un 
pez cuchillo. Cuando en el punto B hay un objeto con una resistencia 
menor que la del agua que le rodea, la corriente local es mayor que 
la normal en este punto. Análogamente, cuando en el punto A, cercano al 
pez; hay un objeto con una resistencia mayor que la del agua que le 
rodea, la corriente local es entonces menor que la normal en este punto. 
El pez eléctrico tiene células sensoriales en la piel y con ellas puede 
detectar estas corrientes. Además, estos peces pueden determinar cl 
tamaño y la posición de objetos próximos por el efecto que estos ob- 
jetos tienen sobre la corriente. Se ha visto por medio de experimentos 
que el pez del Nilo (Gymnmarchus) puede detectar la presencia de una 
delgada varilla de vidrio oculta dentro de una vasija porosa, gracias al 
efecto de la resistencia eléctrica de la varilla sobre la corriente que 
hay alrededor. 
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FIGURA 18.26 
Líneas de fuerza alrededor de un 
pez eléctrico. 


Las células eléctricamente sensibles puede que se hayan desarrollado 
primeramente en algunos peces para detectar los potenciales de acción 
normales en otros peces. Por ejemplo, los tiburones y las rayas pueden 
detectar una acedía a una distancia de 5 a 10 cm por el potencial de 
acción de los músculos respiratorios de este pez. Pero dos órdenes 
de peces (Mormiriformes y Gimnotoideos) se caracterizan por las adap- 
taciones que les permiten producir y controlar grandes petenciales de 
acción; esto les permite detectar objetos animados e inanimados en 
las oscuras y lóbregas aguas donde viven. Además, algunos de estos 
peces parece ser que utilizan sus campos eléctricos para indicar entre 
ellos sus intenciones agresivas y de apareamiento. 

En los últimos 30 años es cuando se ha sabido del sentido eléctrico de 
los peces. Hemos visto que otros animales pueden detectar propiedades 
físicas que no puede detectar el hombre. Los murciélagos, por ejemplo, 
delecian sonidos ulirasónicos y las abejas detectan la luz polarizada. 
En el largo proceso de la evolución, puede que algunos animales hayan 
adoptado otras propiedades físicas como un sentido especializado.* Se 
puede esperar con bastante fundamento que todavía se harán nuevos 
e interesantes descubrimientos en el campo de los sentidos de los ani- 
males. 


* Ver el Apart. 19.5 para una discusión de la posibilidad de que exista un 
sentido magnético en los pájaros y en las bacterias. 
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PROBLEMAS 


1. 


Por un alambre pasa una carga de 75 C 
en 120 s. (a) ¿Cuál es la intensidad de la 
corriente en el alambre durante este tiem- 
po? (b) ¿Cuántos electrones pasan por el 
alambre durante este tiempo? 

Resp. (a) 0,625 A: (h) 4,69 x 10%. 

(a) ¿Cuánta carga pasa en 30 s por un alam- 
bre en el que hay una corriente de 4,5 A? 
(b) ¿Cuántos electrones pasan por el alam- 
bre en este tiempo? 

El faraday (F) es la carga de 1 mo! de 
protones. (a) ¿Cuál es el valor del faraday 
en coulombs? (b) ¿Cuánto le costaría a 1 F 
de carga pasar por un alambre en el que 
la corriente es de 15 A? 

Resp. (a) 9,6 x 10* C; (b) 106,7 min. 

Una batería puede producir un total de 
0,40 F (ver problema 3). (a) ¿Durante cuánto 
tiempo puede una batería mantener una 
corriente de 0,7 A en un circuito? (b) Si 
la fem de la batería es 1,5 V, ¿cuál es la 
energía eléctrica total que puede producir 
la batería? 

Una batería mantiene una corriente de 
0,3 A con una fem de 1,5 V. (a) ¿Cuál 
es la potencia disponible de la batería? 
(b) ¿Cuánta energía consume la batería 
en 5 min? 

Resp. (a) 0,45 W; (b) 135 J. 

Una batería con una fem de 30 V envía 
energía a un circuito exterior a razón de 
0,80. W. (a) ¿Cuál es Ja corriente en el cir- 
cuito? (b) Si la batería puede producir un 
total de energía eléctrica de 3,5 x 10* J, ¿por 
cuánto tiempo puede mantener la batería 
esta corriente? 

Supongamos que la batería de la Fig. 18.4 
tiene una fem de 5,0 V y que la resistencia 
es de 10 Q. ¿Cuál es (a) la corriente en el 
circuito y (b) la potencia disipada en la 
resistencia? 

Resp. (a) 0,5 A; (b) 2,5 W. 

Supongamos que la corriente en la Fig. 18.4 
es 0,3 A y que la resistencia es 20 Q. ¿Cuál 
es (a) la fem de la batería y (b) la poten- 
cia disipada en la resistencia? 
Supongamos que la fem de la batería de 
la Fig. 18.4 es 4,5 V y que la corriente en el 
circuito es de 0,2 A. ¿Cuál es (a) la resis- 
tencia en el circuito y (b) la potencia disi- 
pada en el mismo? 

Resp. (a) 22,5 £2; (b) 0,9 W. 


10. 


11. 


12. 


13. 


Supongamos que la corriente en la Fig. 18.4 
es 04 A y que la potencia disipada en la 
resistencia es 1,2 W. ¿Cuál es (a) la fem 
de la batería y (b) la resistencia del cir- 
cuito? 

Supongamos que la fem de la batería de 
la Fig. 18.4 es 3,0 V y la potencia disipada 
en la resistencia es 2.0 W. ¿Cuál es (a) la 
intensidad de la corriente en el circuito y 
(b) la resistencia? 

Resp. (a) 0,67 A: (b) 4,5 Q. 

Supongamos que la resistencia en la figu- 
ra 18.4 es 27 Q y que la potencia disipada en 
ella es 30 W. ¿Cuál es (a) la fem de la 
batería y (b) la intensidad de la corriente 
en el circuito? 

Normalmente una batería tiene una peque- 
ña resistencia interna propia. Esto se in- 
dica en la Fig. 18.27 por medio de la re- 
sistencia r. Si la fem de la batería es 3,0 V, 
r=05NyR=50, ¿cuál es la diferencia 
de potencial entre los bornes a y b de la 
batería? 

Resp. 2,13 V. 


OBSERVACIÓN. Debido a la resistencia interna de 
una batería, el potencial entre sus bornes puede 
ser menor que la fem de la batería. 


14. 


15. 


El circuito de la Fig. 18.27 tiene una co- 
rriente de 0,5 A cuando R es 10 Q y una 


corriente de 0,27 A cuando R es 20 Q. 


¿Cuál es (a) la resistencia interna y (b) la 
fem € de la batería? 


FIGURA 18.27. 


Problemas 13 y 14. 


Supongamos que la fem de la batería de 
la Fig. 18.6 es 7,5 V y que las resistencias 
son Ri¡=8 Q y R:=12 Q. ¿Cuál es (a) la 


16. 


intensidad de la corriente en el circuito y 
(b) la potencia disipada en cada resisten- 
cia? 

Resp. (a) 0,375 A; (b) 1,125 y 1,69 W. 
Supongamos que la fem de la batería de 
la Fig. 18.6 es 9,0 V y la resistencia R, es 
100 Q. ¿Cuál debe ser la resistencia R, para 
que la corriente sea de 20 mA? 


17. 


18. 


FIGURA 18.28. Problema 17. 


La Fig. 18.28 muestra una diferencia de po- 
tencial de 120 V entre los extremos de un 
circuito formado por una lámpara de re- 
sistencia R, = 144 Q conectada en serie a 
una resistencia variable R.. El brillo de la 
lámpara se controla variando el valor de R.. 
¿Cuál es la potencia disipada en la lám- 
para (a) cuando R, es cero y (b) cuando 
R: = 144 Q? (c) ¿Cuál debe ser R, para que 
la potencia disipada en la lámpara sea de 
50 W? 

Resp. (a) 100 W; (b) 25 W; (c) 59,7 Q. 
Una bombilla de tres posiciones tiene dos 
filamentos que se hallan conectados a tres 
alambres, tal como aparece en la Fig. 18.29. 
Dando vueltas al interruptor del portalám- 
paras se conectan 120 V a ab, bc o ac. 
(a) Si R, = 144 N y R: = 216 Q, ¿cuáles son 
las tres posibles potencias disipadas de la 
bombilla? (b) Otra bombilla de tres posi- 
ciones puede funcionar a 300, 100 y 75 W. 
¿Cuáles son las resistencias de sus dos fi- 
lamentos? 


19. 


20. 


21. 


Corriente 


FIGURA 18.29. Problema 18. 


Supongamos que la fem de la batería de 
la Fig. 18.29 es 7,5 V y que las resistencias 
son R/¡=8 Q y R, = 12 Q. ¿Cuáles son las 
intensidades Z, I, y 1? 

Resp. 1,56, 0,94 y 0,62 A. 

Supongamos que la fem de la batería que 
aparece en la Fig. 18.7 es 90 V y que la 
resistencia R, es 100 Q. ¿Cuál debe ser la re- 
sistencia R, para que la corriente I sea 
150 mA? 

Se colocan seis bombillas de un árbol de 
Navidad en un circuito en paralelo, tal 
como aparece en la Fig. 18.30. Cada bom- 
billa consume 10 W cuando funciona a 


. 120 V. (a) ¿Cuál es la resistencia R de cada 


R 


120 V 


FIGURA 18.30. Problema 21. 
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22. 


23. 


24. 


Corriente 


bombilla? (b) ¿Cuál es la resistencia de 
todo el conjunto de bombillas? (c) ¿Cuál 
es el consumo total de potencia del conjun- 
to? (d) ¿Cuáles son las intensidades de la 
corriente cn los puntos a, b, c, y d? 

Resp. (a) 1440 Q; (b) 240 Q; (c) 60 W; 
(d) 0,50, 0,083, 0,167 y 0,083 A. 

Se colocan seis bombillas en un circuito en 
serie, tal como se ve en la Fig. 18.31. (Así 
se colocaban antiguamente las bombillas 


R R 

R R 

R R 
120 V 


FIGURA 18.31. Problema 22. 


en los árboles de Navidad.) Cada bombi- 
lla tiene la misma resistencia R y el con- 
junto está pensado para que consuma 60 W 
cuando funciona a 120 V. (a) ¿Cuál es la 
resistencia de cada bombilla? (b) ¿Cuál es 
la intensidad de la corriente en el circuito 
cuando funciona a 120 V? (c) ¿Cuál sería 
la potencia consumida por una sola bom- 
billa que funcionase a 120 V? (d) Compa- 
rar este circuito con el del problema 21 y 
comentar las desventajas de la colocación 
de las bombillas de un árbol de Navidad 
en serie. 

En la Fig. 18.32 vemos las tres resistencias 
R =5 Q, R.=15 Q y R =25 Q en cuatro 
circuitos diferentes. Hallar para cada cir- 
cuito las intensidades J, h e li cn cada 
resistencia, y la intensidad I en la batería. 
Resp. (a) L = L = h = I = 0,067 (A); 
(b) 0,6, 0,2, 0,12 y 0,92 A; (c) 0,15, 0,15, 
0,12, y 0,27 A; (d) 0,209, 0,130, 0,079, y 0,209 A. 
Hallar la potencia disipada en cada resis- 
tencia para cada circuito de la Fig. 18.32 y 


25. 


&=30V 


R3 


d 


FIGURA 18.32. Problemas 23 y 24. 


la potencia total disponible de la batería 
(ver Prob. 23). j 

Hallar todas las resistencias que se pueden 
hacer con tres resistencias de 10 Q en va- 
rias combinaciones. No todas las combina- 
ciones necesitan utilizar las tres resisten- 
cias. 

Resp. 3,33, 5, 6,66, 10, 15, 20, y 30 Q. 


26. 


27. 


28. 


30. 


31. 


32. 


33, 


34, 


35. 


Colocar una resistencia de 5 Q, otra de 10 Q 
y otra de 20 Q en una combinación que 
tenga una resistencia total de 14 Q. 

Hallar todas las resistencias que se pueden 
hacer con una resistencia de 6 Q, otra 
de 9 Q, y otra de 15 Q en varias combina- 
ciones. No todas las combinaciones tienen 
que utilizar las tres resistencias. 

Resp. 2,90, 3,6, 4,28, 4,8, 5,625, 6, 6,3, 7,5, 
9, 11,625, 13,28, 15, 18,6, 21, 24, y 33 Q. 
Colocar una resistencia de 8 Q, otra de 12 Q, 
y otra de 16 Q en una combinación que 
tenga una resistencia total de 8,89 Q. 

Sc aplica un potencial alterno con un po- 
tencial máximo de 75 V en los extremos de 
una resistencia de 15 Q. ¿Cuál es (a) la in- 
tensidad eficaz y (b) la potencia media di- 
sipada en la resistencia? 

Resp. (a) 3,53 A; (b) 187,5 W. 

Por una resistencia de 25 Q pasa una co- 
rriente alterna con una intensidad eficaz 
de 2,4 A. ¿Cuál es (a) el potencial máximo 
aplicado a la resistencia y (b) la potencia 
media disipada en ella? 

(a) ¿Cuánto vale la 1esistencia de una bom- 
billa que disipa 60 W con un potencial efi- 
caz de 120 V? (b) ¿Cuánto valen las inten- 
sidades eficaz y máxima en la resistencia? 
Resp. (a) 240 2; (b) 0,5 A, 0,707 A. 

Una intensidad eficaz de 100 mA mante- 
nida durante 1 s en el cuerpo de una per- 
sona puede resultar letal. Suponiendo que 
la resistencia global del cuerpo es de 
1000 Q, ¿qué energía se necesita para ma- 
tar a una persona por electrocución? Com- 
parar este valor con el de la energía ne- 
cesaria para matar a una persona con una 
bala (ver Prob. 15 del Cap. 5). 

¿Cuál es el valor de la carga máxima so- 
bre una placa de un condensador de 0,25 uF 
conectado a una batería de 3,0 V? 

Resp. 7,5 x 10” C. 

Un condensador de 200 uF tiene una carga 
de 0,015 C en cada placa. ¿Cuál es la di- 
ferencia de potencial entre las placas? 

Un condensador de 50 uF que está inicial- 
mente descargado es conectado, por medio 
de una resistencia de 300 Q a una batería 
de 12 V. (a) ¿Cuál es el valor de la carga 
final qa sobre el condensador? (b) Desde 
que se conecta el condensador a la bate- 
ría ¿en cuánto tiempo estará cargado 
a 1/2 q? (c) ¿Cuánto tiempo le costará al 


“condensador cargarse hasta 0,90 q»? 


36. 


37. 


+38, 


39. 


40. 
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Resp. (a) 6 x 10* C; (b) 10,5 ms; (c) 37,5 
ms. 

Un condensador de 400 uF se conecta a 
una batería por medio de una resistencia. 
Hallar (a) la resistencia R y (b) la fem de 
la batería E si el tiempo característico del 
circuito es 0,5 s y la carga máxima del con- 
densador es 0,024 C. 

Un condensador de 150 pF consiste en pla- 
cas de 7 cm? de superficie separadas por 
una lámina de plástico de 0,2 uuu de espe- 
sor. ¿Cuál es la constante dieléctrica del 
plástico? 

Resp. 4,8. 

(a) Demostrar que cuando se conectan en 
paralelo dos condensadores de capacida- 
des €, y C, la capacidad efectiva C del 
conjunto es C = C, + C. (b) Demostrar que 
cuando dichos condensadores se conectan 
en serie, la capacidad efectiva viene dada 
por 


4 


O 
CTT t 


1 
C2 
(Sugerencia: Al conectarse en paralelo, 
cada condensador tiene el mismo poten- 
cial, mientras que al conectarse en serie 
cada condensador tiene la misma carga.) 
Si la membrana de las células fuera permea- 
ble a los iones orgánicos electronegati- 
vos A- de los fluidos celulares (tabla 18.1) 
¿cuál sería el potencial de Nernst debido a 
estos iones? 

Resp. +32,1 mV. 

Supongamos que la concentración intrace- 
lular de Cl- fuese 0,025 mol/l. ¿Cuál sería 
la concentración extracelular si el poten- 


cial de Nernst debido al C1- fuera —72 mV? 
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Magnetismo 


El magnetismo es una fuerza fundamental de la naturaleza y está ín- 
timamente relacionada con la electricidad. Algunos efectos magnéticos 
simples han sido conocidos desde tiempos antiguos por la existencia 
de materiales magnéticos en la naturaleza. Sin embargo, los fenóme- 
nos electromagnéticos importantes que establecieron las conexiones 
entre electricidad y magnetismo, fueron descubiertos en el siglo XIX. 
De hecho, todos los aparatos utilizados en la producción y distri- 
bución comercial de la electricidad como, por ejemplo, generado- 
res, transformadores y motores, tienen su fundamento en los prin- 
cipios electromagnéticos descubiertos entre 1820 y 1831. Por otra parte, 
en 1873 Maxweli demostró, matemáticamente, que estos principios 
implican la existencia de ondas de campos eléctricos y magnéticos que 
se autopropagan y que viajan a la velocidad de la luz. Así, los princi- 
pios del electromagnetismo son la base de nuestra tecnología, de 
nuestra comprensión de la naturaleza de la luz y de otras formas de 
radiación electromagnética. Recientemente, algumas investigadores han 
descubierto que algunos pájaros y otros organismos poseen un sen- 
tido magnético que posibilita su orientación con respecto al campo 
magnético de la Tierra. 


19.1. IMANES 


El ejemplo más corriente de magnetismo es la atracción ejercida por 
los extremos o polos de un imán sobre pequeños trozos de hierro. 
Este fenómeno, en algunos aspectos, es semejante a la atracción que 
ejerce una varilla electrificada sobre un pequeño trozo de corcho (apar- 
tado 17.2). Sin embargo, el hierro es una de las pocas sustancias atraí- 
das por un imán, mientras que una varilla electrificada atrae a cual- 
quier sustancia. Más aún, una varilla permanece electrificada sólo un 
momento, mientras que un imán conserva su magnetismo por tiempo 
indefinido. 

La aguja de una brújula es un imán largo y delgado apoyado en su 
centro de gravedad de tal manera que puede girar libremente en el 
plano horizontal (Fig. 19.1). Si no hay cerca ningún otro material mag- 
nético, la aguja se orientará aproximadamente en la dirección norte- 
sur. El extremo de la aguja que apunta siempre hacia el norte recibe 
el nombre de polo norte (N) del imán; el otro extremo es el polo 
sur (S). Las palabras norte y sur se utilizan para distinguir polos mag- 
néticos opuestos, del mismo modo que los términos positivo y nega- 
tivo, sirven para distinguir cargas eléctricas opuestas. 

Además, la fuerza entre dos polos magnéticos depende de los polos 
del mismo modo que la fuerza entre dos cargas eléctricas depende de 
las cargas: los polos opuestos se atraen mutuamente y los polos igua- 
les se repelen. Esto se demuestra fácilmente con dos barras de imán 
cuyos polos se han determinado por su tendencia a apuntar hacia el 
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FIGURA 19.1 
Una barra imanada suspendida por 
su centro de gravedad. 
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FIGURA 19.2 

Una aguja de brújula cerca de una 
barra imanada. El extremo oscuro 
es el polo norte de la aguja. 


FIGURA 19.3 

Una barra imanada partida por la 
mitad y después en fragmentos 
más pequeños. Cada fragmento es 
un imán completo con polo norte 
y polo sur. 


norte (o hacia el sur). Cuando el polo norte de un imán se pone cerca 
del polo sur de otro imán. los dos polos se atraen conjuntamente, mien- 
tras que si se pone el polo norte de un imán cerca del polo norte 
de otro imán, los dos polos se repelen. 

A causa de la atracción de los polos opuestos, una aguja de brújula 
colocada cerca de una barra imanada se alincará con el polo norte 
dirigido hacia el polo sur del imán (Fig. 19.2). La Tierra misma es un 
imán gigantesco cuyo polo norte* está cerca del polo norte geográfico. 
Por lo tanto, si no hay otros imanes, el polo norte de la aguja de una 
brújula apunta su norte hacia el polo norte magnético de la Tierra. Sin 
embareo, el magnetismo terrestre es tan débil que su efecto sobre 
ia aguja de una brújula «s mínimo comparado con cl de un imán 
cercano. En consecuencia, no haremos caso del magnetismo de la Tie- 
rra al considerar los efectos de un imán sobre una brújula cercana. 

A diferencia de la carga eléctrica, los polos magnéticos aislados no 
existen. Por ejemplo, si intentamos separar los polos norte y sur de 
un imán largo rompiéndolo por la mitad (Fig. 19.3), vemos que Jos 
polos norte y sur aparecen inmediatamente en los trozos partidos, de 
modo que cada fragmento sigue siendo un imán completo, con sus 
propios polos norte y sur. De hecho, cada trozo ticne un polo norte 
y un polo sur de igual fuerza, sean cualesquiera los trozus en los que 
se partió el imán. Más aún, incluso las partículas elementales como 
los electrones, protones y neutrones actúan como imanes completos 
con sus polos norte y sur. Como no se han encontrado partículas con 
un solo polo magnético, los polos magnéticos carecen de la impor- 
tancia fundamental que tienen las cargas eléctricas. 

No obstante, el campo magnético B se puede definir del mismo modo 
que definimos el campo eléctrico E en el Apart. 17.3. Recuérdese que 
el campo eléctrico en cualquier punto del espacio es la fuerza que ejer- 
cería un sistema de cargas sobre una unidad de carga eléctrica positiva 
colocada en aquel punto. Del mismo modo, el campo magnético en 
cualquier punto del espacio es la fuerza que ejercería un sistema 
magnético (por ejemplo, una barra imanada ) sobre una unidad de 
polo norte magnético colocada en aquel punto. Como no existen polos 
aislados, tenemos que utilizar pequeñas agujas de brújula para medir 
el campo. 

Por ejemplo, consideremos una pequeña aguja de brújula colocada en 
un punto P del campo magnético producido por una barra imanada 
(Fig. 19.4). Los dos polos del imán ejercen una fuerza neta F, sobre 
el polo norte de la aguja de la brújula, y una fuerza neta F, sobre el 
polo sur. Si la aguja de la brújula no está ya alineada con el campo 
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* Considerada como imán, ese polo imán sería sur, pero se llama polo norte 
magnético y hacia él se orienta el norte de las brújulas. 


magnético en P, la Fig. 194a muestra que estas fuerzas ejercen un 
momento que hará girar la aguja alrededor del punto de apoyo hasta 
que esté alineada con el campo. Como el momento sobre una aguja de 
brújula es cero sólo cuando está alineada con el campo magnético, en 
equilibrio, la aguja apunta en la dirección del campo magnético que 
está próximo. Como consecuencia, la dirección del campo magnético en 
cualquier punto viene dada por la dirección de una aguja de brújula 
colocada en aquel punto. 

La Fig. 19.5 muestra el campo magnético alrededor de una barra 
imanada.; Lo mismo que con el campo eléctrico, las líneas de fuerza 
se dibujan muy juntas donde el campo magnético es más intenso. 
Una comparación de las Figs. 19.5 y 17.14 nos muestra que el campo 
magnético alrededor de una barra] imanada es idéntico al campo eléc- 
trico álrededor de un dipolo eléctrico. Esto no tiene que sorprender si 
uno se da cuenta de que un imán es un dipolo magnético, o sea, 
un sistema compuesto de dos polos opuestos separados por una dis- 
tancia d. 

OBSERVACIÓN. Aunque no existen polos magnéticos aislados en la na- 
turaleza, sí que existen dipolos magnéticos. Las partículas elementales son 
los portadores esenciales de los dipolos magnéticos, como también son los por- 
tadores esenciales de la carga. Normalmente, los dipolos magnéticos de los 
electrones en la materia están orientados en todas direcciones, de modo que 
se anulan mutuamente (Fig. 19.64). Sin embargo, en un imán permanente, 
muchos de estos dipolos están alineados en la misma dirección, de modo que 
la sustancia en bloque actúa como un gran dipolo magnético que es la suma 
vectorial de los dipolos elementales (Fig. 19.6b). De esto se habla con más 


detalle en el Apart. 19.2. 


La Fig. 19.7 mucstra el campo magnético de un imán en forma de C, 
que es un imán curvado de manera que sus polos se enfrenten. Esta con- 
figuración tiene muchas aplicaciones importantes porque da lugar a 
un campo magnético casi uniforme en el entrehierro. 


19.2. ELECTROMAGNETISMO 


La mayoría de los hechos básicos acerca de la electricidad estática, 
corrientes e imanes permanentes, ya eran conocidos a finales del siglo 
xvi. Muchos científicos, viendo la semejanza entre los fenómenos 
eléctricos y magnéticos, sospecharon que existía una conexión entre 
ellos, pero todavía no se había descubierto ninguna. Fue en 1820 cuan- 
do el físico danés Hans Christian Oersted (1777-1851) hizo un descu- 
brimiento trascendental que cambió la civilización. Estando haciendo 
unas demostraciones ante un pequeño grupo de estudiantes, Oersted 
observó que la aguja de una brújula se desviaba siempre que pasaba 
corriente por un cable cercano. Llevando adelante la investigación, ob- 
servó que un hilo portador de corriente tiene el mismo efecto sobre 
la aguja de una brújula que un imán. Esta era una de las conexiones, 
durante mucho tiempo perseguida, entre la electricidad y el magnetis- 
mo: el magnetismo es producido por una corriente. 


OBSERVACIÓN. Hasta que Oersted descubrió el electromagnetismo, la elec- 
tricidad había sido una curiosidad de laboratorio, sin ninguna aplicación 
práctica. El descubrimiento del electromagnetismo fue el cuinienzo de una 
época que condujo a la utilización práctica de la electricidad. Por ejemplo, el 
telégrafo, que inició la era moderna de la comunicación a gran velocidad, 
fue desarrollado a los 20 años del descubrimiento de Oersted. 
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FIGURA 19.4 

Una aguja de brújula cerca de una 
barra imanada. (a) Cuando la 
aguja no está alineada con el campo 
magnético, las fuerzas F, y F, 
ejercidas por el imán sobre la aguja 
hacen que la aguja gire. (b) Sólo 
cuando la aguja está alineada 
con el campo, se anula el momento 
del par F, y F, 
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FIGURA 19.5 


FIGURA 19.6 FIGURA 19.7 


Campo magnético alrededor de (a) Los dipolos magnéticos de los Campo magnético en el entrehierro 


una barra imanada. 


FIGURA 19.8 

Campo. magnético alrededor de un 
hilo por el que circula una 
corriente. La relación entre los 
sentidos de la corriente y el campo 
es la misma que entre los 
señalados por el pulgar y los 
demás dedos de la mano derecha. 


electrones se hallan dispuestos al de un imán en forma de C. 
azar en la materia ordinaria. (b) 

Los dipolos magnéticos de los 

electrones se hallan alineados en 

un material imanado.. 


André Marie Ampère (1775-1836) investigó el descubrimiento de Oersted 
más profundamente y pronto desarrolló una completa descripción ma- 
temática de la relación existente entre las corrientes y el magnetismo. 
Averiguó que las líneas magnéticas de fuerza que se hallan próximas 
a un hilo conductor de corriente tienen la forma de círculos concén- 
tricos alrededor del hilo, tal como se ve en la Fig. 19.8. Esto se puede 
demostrar colocando una pequeña brújula en un plano perpendicular 
al hilo. La aguja de la brújula, que señala la dirección del campo donde 
está colocada, siempre es perpendicular al radio r trazado desde el hilo 
hasta la aguja, lo cual indica que el campo forma un círculo alrededor 
del hilo. La relación entre la dirección del campo y la dirección de la 
corriente viene dada por la regla de la mano derecha: Cuando se coge 
el hilo con la mano derecha, de modo que el dedo pulgar apunte en 
la dirección de la corriente, los dedos rodean al hilo en el mismo senti- 
do que el campo magnético. 

El módulo B del campo magnético en un puuto próximo a un hilo muy 
largo por el que circula una corriente es directamente proporcional a la 
intensidad de la corriente 7 e inversamente proporcional a la distancia 
perpendicular r desde el punto al hilo. Esta relación expresada en símbo- 
los es 


B=tl 
r 19.1 


en donde k es una constante de proporcionalidad. En el sistema de uni- 
dades SI, donde la unidad de intensidad de la corriente es el am- 
pere y la unidad de distancia es el metro, la unidad de intensidad 
del campo magnético es el tesla (T). Se define haciendo que k sea 
exactamente igual a 2 x 10” T-m/A. O sea que, por definición, el mó- 
dulo del campo magnético, que se halla a un metro de distancia de un 


hilo largo por el que pasa una corriente de un ampere, es 


B=kL-2x10"T-m/A12 
Y lm 
=2x 107? T 


La constante k se escribe normalmente 

- 

en donde 27 
By = 47 X 107 T-m/A 


recibe el nombre de permeabilidad magnética. En función de uo, la 
Ec. 19.1 se convierte en 


_ Hol 
dar 19.2 
OBSERVACIONES. (1) El tesla no es una unidad fundamental. Tal como 


se verá en el Apart. 19.3, está relacionada con el newton, el ampere y el me- 
tro por 


1 T— 1 N/A-m 


Es bien sabido que el newton y el ampere están a su vez relacionados con las 
unidades fundamentales de longitud, masa, tiempo y carga. (2) El gauss (G) 
es otra unidad corriente de intensidad del campa magnético. Está relacionado 
con el tesla por 


1T=10'G 
o lo que es lo mismo 1 G= 10* T 


Ejemplo 1. ¿Cuál es el campo magnético en un punto que se halla a 
5 cm de un hilo por el que circula una corriente de 3 A? 


Según la Ec. 19.2, el campo es 


(47 X 107 T-m/AJG A) 
27 x 0,05 m 
= 1,20 x 107? T = 0.12 G 


B= 


En las latitudes medias, el valor del campo magnético de la Tierra es 
de unos 0,5 G, de mmodo que el efecto del campo del hilo sobre la aguja 
de brújula es pequeño, si se le compara con el efecto del campo 
terrestre. 

El campo magnético producido por un hilo por el que circula una 
corriente se aumenta grandemente si al hilo se le da la forma de 
bobina circular con muchas espiras. Esto se puede entender conside- 
rando la bobina de dus espiras que aparece en la Fig. 19.9. Cada cspira 
produce un campo proporcional a la intensidad de la corriente 7 del 
hilo, de modo que las dos espiras juntas producen una campo propor- 
cional a 27. De un modo semejante, una bobina de n espiras produce 
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FIGURA 19.9 

El campo magnético producido 
por una bobina de dos espiras es 
la suma de los campos producidos 
por cada espira por scparado. 
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FIGURA 19.10 

(a) Cuando el interruptor está 
cerrado, la aguja de la brújula se 
alinea con el campo magnético que 
hay en el centro de la bobina 
circular. (b) Cuando el interruptor 
se halla abierto, la aguja de la 
brújula vuelve a tomar la 
orientación norte-sur. 


un campo proporcional a nf. Como el centro de una bobina de radio 
a está a la distancia a del hilo, se podría esperar de la Fc. 19.2 que el 
campo en el centro sea 


Hand 
2ra 


B= 


Sin embargo, esto no es del todo correcto, ya que la Ec. 19.2 sólo es 
válida en el caso de un hilo recto muy largo, mientras que aquí se 
trata de un hilo circular. La expresión correcta para una bobina circu- 
lar es 


B= pnl 
2a 19.3 


que difiere de la expresión anterior sólo en un factor m debido a la 
diferencia de geometría entre un hilo recto y otro cirenlar. El campo en 
el centro de la bobina es perpendicular al plano de la bobina. 


Ejemplo 2. Una bobina de 5 cm de radio tiene 100 espiras. ¿Cuál es 
el campo magnético en el centro de dicha bobina cuando la corriente 
que pasa por el cable es de 3 A? 

Según la Ec. 19.3, el campo magnético vale 


p — (rx 107 T-m/A)(100)(3 A) 
a 2 x 0,05 m 


= 3,77 x 107? T= 377 G 


que es 75 veces el campo magnético de la Tierra. 

La Fig. 19.10 muestra una brújula en el centro de una bobina de mu- 
chas espiras. Cuando está cerrado el interruptor S, la brújula se 
orienta paralelamente al campo magnético producido por la corriente, 
Cuando el interruptor está abierto, desaparece el campo y la aguja vuel- 
ve a tener la orientación norte-sur. Así, la orientación de la aguja indica 
si hay corriente en el hilo. 

OBSERVACIÓN. La primera línea telegráfica, construida por William Cooke 
(1806-1879) y Charles Wheatstone (1802-1875) en 1838, utilizó una bobina y una 
brújula para recibir mensajes desde un transmisor distante. El mensaje era 
transmitido por un operador que abría y cerraba un interruptor de acuerdo 
con un determinado código y era recibido por otro operador que observaba 
las correspondientes desviaciones de la aguja de una brújula (Fig. 19.10). 


El electroimán 


En muchas aplicaciones prácticas del magnetismo, el campo magné- 
tico de una espira eléctrica se intensifica mediante el uso de una pro- 
piedad peculiar del hierro, llamada ferromagnetismo. Otros elementos 
de transición (tabla 21.2), como el níquel y el cobalto, también pre- 
sentan esta propiedad, pero el hierro es el único material ferromag- 
nético abundante. 

Ferromagnetismo es la tendencia que tienen los dipolos magnéticos de 
los electrones exteriores de un átomo para alinearse paralelamente a los 
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dipolos magnéticos de los electrones correspondientes de un átomo 
cercano. En un imán permanente, los dipolos de los electrones externos 
de todos los átomos de un gran volumen del material están alineados, 
de modo que sus campos magnéticos se suman para producir un gran 
campo magnético fuera del imán. En el hierro desimanado los dipolos 
se alinean dentro de un pequeño volumen o dominio, pero la direc- 
ción del alineamiento es diferente en diferentes dominios (Fig. 19.11). 
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FIGURA 19.11 Un trozo de hierro en el campo FIGURA 19.13 
Un electroimán. El campo 


Dominios en una barra de hierro oz o el 
magnético de un imán. Los 


desimanado. En ella la magnético de la bobina imana al 


izació ini inios del hierro que son 

ización de los dominios dominios à 

cada al azar paralelos al campo externo hierro, el cual hace que aumente 
aumentan de tamaño a expensas mucho el campo magnético 


de los otros dominios. que hay alrededor del hierro. 
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En consecuencia, los campos magnéticos de estos dominios se anulan 
entre sí y no hay campo magnético fuera del hierro. Cada dominio, que 
tiene típicamente una anchura de un milímetro, actúa coma un peque- 
ño imán permanente, de modo que se puede pensar que el hierro desi- 


manado es una distribución al azar de millones de estos imanes. 
Al colocar hierro desimanado en un campo magnético externa, los domi- 


nios alineados paralelamente al campo, aumentan de tamaño a expensas 
de los otros dominios. Esto lo vemos en la Fig. 19.12,en el caso de un 
trozo de hierro próximo al polo de un imán. Debido al aumento de 
tamaño de los dominios del hierro paralelos al campo externo, el 
hierro muestra una imanación en la dirección del campo. Como se ve 
en Ja Fig. 19.12, el extremo del hierro más cercano al polo norte del 
imán muestra un polo sur, de modo que el hierro es atraído por el 
imán. La situación es análoga a la de un trozo de corcho próximo a 
una varilla electrificada (Pig. 17.5). 

Un electroimán consiste en una bobina de alambre arrollada alrededor 
de un cilindro de hierro (Fig. 19.13). El campo magnético producido 
por una corriente en la bobina aumenta cl tamaño de los dominios del 
hierro que estén imanados en la dirección del campo. El hierro desa- 
rrolla así su propio campo magnético, que se suma al campo de la co- 
rriente. El campo del hierro puede ser, fácilmente, miles de veces mayor 
que el campo de la corriente sola, de modo que el hierro aumenta, de 
hecho, el campo magnético de la corriente. Más aún, si la corriente no 
es demasiado grande, los dominios vuelven inmediatamente a su ta 
maño original cuando cesa la corriente y, por lo tanto, desaparece el 
campo magnético. O sea, que el campo magnético de un electroimán 
existe sólo mientras hay corriente en la bobina. 


OBSERVACION. Los dominios de un trozo de hierro colocado en un campo 
magnético muy grande quedan alineados permanentemente en la dirección 
del campo, de modo que el hierro conserva su imanación después de desapa- 
recer el campo externo. Los imanes permanentes se hacen simplemente colo- 
cando una barra de hierro en el campo magnético de una bobina en la que 
hay una corriente muy intensa. Sin embargo, en la mayoría de las aplicacio- 
nes, los elecirvimanes funcionan con unos valorcs de la corriente demasiado 
pequeños para imanar al hierro de modo permanente. 


Motores eléctricos 


Un sencillo motor de corriente continua (cc), como el que se utiliza 
en los juguetes mecánicos, consta de un electroimán montado sobre 
un eje (el inducido) que gira entre los polos de un imán en forma de C 
(Fig. 19.14). Los extremos del cable del electroimán están conectados a 
dos contactos (conmutadores) montados sobre el eje. El circuito se 
completa siempre que los conmutadores tocan los contactos externos 
(escobillas), que están conectados a una batería. Cuando gira el indu- 
cido, los conmutadores invierten repetidamente la conexión entre la 
batería y el electroimán, de modo que la dirección de la corriente en el 
electroimán se invierte también repetidamente. 

Cuando el inducido se halla en la posición que vemos en la Fig. 19.14a, 
la corriente está dirigida de tal modo que el polo A del electroimán es 
sur y el polo B es norte. En consecuencia, la atracción del imán en C 
hace que el inducido gire en sentido inverso a las manecillas del reloj. 
Cuando el inducido alcanza la posición que aparece en la Fig. 19,14b, 
las escobillas ya no hacen contacto con los conmutadores, de modo que 


conmutadores ~ 


a b c 


el electroimán queda desconectado momentáneamente y puede así girar 
hasta sobrepasar los polos del imán en C. Cuando el inducido alcanza 
la posición que vemos en la Fig. 19.14c, las escobillas se ponen de nuevo 
en contacto con los conmutadores, pero con la conexión a la batería 
invertida. Así, el polo A del electroimán es ahora norte y el polo B sur, 
y de aquí que la atracción del imán en C continúe haciendo girar el in- 
ducido en sentido inverso al de las agujas del reloj. 

OBSERVACIÓN. La batería convierte la energía química en energía eléctri- 
ca, que el motor eléctrico convierte en energía mecánica del inducido. 

La mayur parte de los pequeños motores cléctricos utilizados en re- 
lojes y aparatos domésticos son motores síncronos de corriente alterna 
(ca) (Fig. 19.15). En lo único que se diferencian del motor cc es en que 
lo que invierte la polaridad del electroimán mo son los conmutadores 
sino la alternancia de la corriente. La Fig. 19.15 muestra que la única 
diferencia entre un motor síncrono y un motor cc es la forma de los 
conmutadores. Como el inducido de un motor síncrono debe dar una 
vuelta completa durante un ciclo completo de la corriente, la velocidad 
de un motor síncrono viene determinada únicamente por la frecuencia 
de la corriente. 


19.3. FUERZAS MAGNÉTICAS 


Fuerzas sobre una corriente 


El descubrimiento de Oersted demostró que una corriente eléctrica 
ejerce una fuerza sobre un imán a través de su campo magnético. Por 
lo tanto, de acuerdo con la tercera ley de Newton (propiedad 3, apar- 
tado 2.1), un imán debe ejercer una fuerza sobre una corriente a través 
de su campo magnético. Dicho de un modo inás general, cualquier 
campo magnético externo ejerce una fuerza sobre una corriente. 
Consideremos, por ejemplo, un trozo de alambre de longitud 1 por el 
que pasa una corriente 7 (Fig. 19.16). (Este trozo de alambre cs parte de 
un circuito mayor que no se muestra.) Si el alambre forma un ángulo € 
con un campo magnético uniforme B, el módulo de la fuerza magnética 
Fs, ejercida sobre el alambre es 
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FIGURA 19.14 

Un motor de corriente continua. 
(a) En esta posición los 
conmutadores conectan la bobina 
a la batería, de tal modo que el 
lado A del electroimán es un polo 
sur y el lado B es un polo norte. 
Como consecuencia, las fuerzas 
ejercidas sobre el inducido por el 
imán en C, hacen que éste gire en 
sentido inverso al de las agujas 
del reloj (b) En esta posición, los 
conmutadores desconectan la 
batería, de modo que el 
electroimán gira libremente entre 
los polos del imán. (c) En esta 
posición los conmutadores conectan 
la bobina a la batería, de tal modo 
que el lado A es un polo norte y 

el lado B es un polo sur. Como 
consecuencia, el inducido continúa 
girando en sentidu inverso al de las 
agujas del reloj. 
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FIGURA 19.15 

Motor síncrono de corriente 
alterna. Los conmutadores son 
anillos circulares que hacen 
contacto constante con las 
escobillas. Lo que invierte la 
polaridad del electroimán es la 
alternancia de la corriente del 
manantial exterior. 


FIGURA 19.16 

Fuerza sobre un trozo de alambre 
por el que circula una corriente 
en el seno de un campo magnético. 
Las direcciones del campa, 

la corriente y la fuerza están 

en relación unas con otras 

lo mismo que los dedos pulgar, 
índice y curazón de la mano 
izquierda. 


F, — BM send 19.4 


Cuando el campo es paralelo al alambre, la fuerza es cero porque re- 
sulta sen 0° = 0. Cuando el campo es perpendicular al alambre, el mó- 


dulo de la fuerza es 
Fa = BH 19.5 


porque sen 90° = 1. Estos son los únicos casos que habremos de con- 
siderar. 


OBSERVACION. Por la Ec. 19.5 vemos que el tesla, la unidad de intensidad 
del campo magnético, está relacionada con el newton, el ampere y el metro 
por medio de 
1T= E = 1 N/A-m r 

1Axim 19.6 
La dirección de la fuerza magnética en una corriente es perpendicular 
tanto al campo magnético como a la corriente; se halla utilizando la 
mano izquierda, tal como se muestra en la Fig. 19.16. El dedo índice de 
la mano izquierda scñala la dirección de la corriente mientras que el 
pulgar apunta en dirección del campo. Entonces el dedo corazón apun- 
ta en dirección de la fuerza. Esto es lo que se llama regla de la mano 
izquierda. 
Por supuesto. que un trozo de alambre que lleve corriente no puede 
existir por sí mismo; tiene que ser parte de un circuito mayor. Consi- 
deremos, por lo tanto, las fuerzas ejercidas sobre el circuito com- 
pleto que aparece en la Fig. 19.17. Parte del circuito consiste en un 
cuadro rectangular de alambre de longitud 1 y anchura d colocado en- 
tre los polos de un imán cn forma de C. El cuadro está conectado a un 
generador de fem a través de hilos conductores que se hallan fuera del 
imán. Por consiguiente, no hay fuerza magnética sobre estos hilos exte- 
riores y de aquí que sólo haya que tener en cuenta las fuerzas ejerci- 
das sobre el cuadro. 
Además, dos de las cuatro secciones rectas del cuadro son paralelas 
al campo magnético, de modo que la fuerza magnética ejercida sobre 
ellas es cero. Las otras dos secciones son perpendiculares al campo, 
de modo que el módulo de la fuerza magnética ejercida sobre cada 
una de cllas es BZ. Las fuerzas ejercidas sohre estas secciones tienen 
igual módulo pero dirección opuesta, de modo que la fuerza total ejer- 
cida sobre el cuadro es cero. 
Sin embargo, existe un par total que tiende a girar el cuadro alrededor 
del eje. El módulo del momento del par alrededor de un punto cual- 


quiera del eje es 


t, = dF, + 3dF,, = dB 
= BIA 


en donde A = ld es el área del cuadro. Si éste contiene n vueltas de 
alambre, el momento es 


To = ABIA 19.7 


m 


Ejemplo 1. Un cuadro de 6 cm de alto por 2 cm de ancho se coloca 
cn un campo magnético de 0,02 T. Si el cuadro contiene 200 vueltas 
y lleva una corriente de 50 mA, ¿cuál es el momento que actúa sobre él? 


Por la Ec. 19.7, el momento es 


7. = nBIA 

= (200)(0,02 T)(50 x 1073 A)(12 x 10-4 mê) 
= 2,4 x 10-4 T A-m? 

= 2,4 x 10-4 N-m 


en donde la última igualdad se obtiene utilizando la Ec. 19.6 para pasar 
de unidades eléctricas a mecánicas. - 

Aun cuando el momento magnético ejercido sobre una bobina es más 
hien pequeño, resulta suficiente para hacer girar una bobina suspen- 
dida cuidadosamente. Este hecho se utiliza en gran número de instru- 
mentos que miden la corriente y la diferencia de potencial. 

Un galvanómetro, que es un instrumento para medir corrientes muy pe- 
queñas, consiste en una bobina de muchas vueltas, suspendida entre los 
polos de un imán en forma de C por medio de un hilo fino. La sus- 
pensión se hace de tal manera que cuando no hay corriente en la bo- 
bina, ésta se encuentra en la posición que aparece en la Fig. 19.17. 
Cuando hay una pequeña corriente en la bobina, el momento magné- 
tico tm sobre la bobina hace que ésta gire, retorciendo de este modo 
el hilo de suspensión. Al retorcerse el hilo, éste ejerce un momento 
de torsión antagónico t, proporcional al ángulo de rotación 0. Este mo- 
mento se puede expresar como 


7, = kô 


en donde k es una constante característica del hilo. En el equilibrio, la 
bobina queda en repose formando el ángulo que hace que T, iguale a Tm. 
Por lo tanto, la condición para que haya equilibrio, según la Ec. 19.7, es 


kð = nBIA 
de donde ke 


T nBA 


Así, pues, la corriente en el galvanómetro se determina midiendo el 
ángulo de rotación de la bobina. Si se utiliza un hilo de suspensión muy 
fino, este aparato dará desviaciones medibles con una corriente de 
10 A. 
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FIGURA 19.17 

Cuadro rectangular en el campo 
magnético de un imán en C. En un 
galvanómetro el cuadro pende de 
un alambre fino. 
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Ao A A 


FIGURA 19.18 
Fuerza sobre una partícula cargada 
que se mueve en un campo 
magnético. 


En el Apart. 20.2 se describen otros instrumentos de medida de la 
intensidad y del potencial. 


Fuerzas sobre una carga en movimiento 


Sobre una partícula cargada que se mueve en un campo magnético se 
ejerce una fuerza magnética. De hecho, la fuerza magnética ejercida 
sobre un alambre por el que circula una corriente es precisamente la 
suma de las fuerzas magnéticas ejercidas sobre las cargas que fluyen 
por el alambre. La fuerza magnética sobre una sola partícula cargada, 
se puede hallar por la Ec. 19.5 considerando la intensidad media de la 
corriente de una partícula de carga q que se desplaza a velocidad y 
formando un ángulo recto con un campo magnético uniforme B (fi- 
gura 19.18). La partícula recorre la distancia 1 desde el punto A hasta el 
B en el tiempo 


I 
(EE 
U 


de modo que la iuteusidad media entre A y B durante este tiempo cs 


Pero, de acuerdo con la Ec. 19.5, la fuerza magnética ejercida sobre esta 
corriente durante este tiempo es 

n U 

F, = BIL = B-f 1 

luego la fuerza que ejerce un campo magnético sobre una carga en: 
movimiento es 


FEF, = Bqu 19.8 


Al igual que la fuerza magnética ejercida sobre una corriente, esta 
fuerza es perpendicular al campo magnético y a la dirección del movi- 
miento de la partícula. 

En el Apart. 5.1 se vio que el trabajo realizado por una fuerza F sobre 
un objeto en movimiento es F,d, en donde F,'es el módulo de la 
componente de F paralela a la dirección del movimiento del objeto y 
d es la distancia recorrida por el objeto. Como la fuerza magnética es 
siempre perpendicular a la dirección del movimiento de una partícula 
cargada, su componente paralela a la dirección del movimiento es cero 
y, por consiguiente, la fuerza magnética no realiza trabajo alguno sobre 
la partícula. Por lo tanto, de acuerdo con el teorema trabajo-energía 
(Apart. 5.1), un campo magnético no puede cambiar la celeridad de la 
partícula, aunque sí puede cambiar la dirección de la partícula. 

Los campos magnéticos se utilizan en muchos aparatos para variar y 
controlar la dirección de un haz de partículas cargadas. Por ejemplo, 
el haz de electrones.en el tubo de imagen de un aparato de televisión 
se mueve a través de la pantalla por medio de campos magnéticos. Un 
tubo de televisión se diferencia en esto de un tubo de rayos catódicos, 
el cual utiliza campos eléctricos para desviar los electrones (Apart. 17.5). 


De modo semejante, los electrones dispersados por una muestra en un 
microscopio electrónico son enfocados sobre una pantalla fluorescente 
por medio de campos magnéticos. La óptica de un microscopio electró- 
nico se diferencia de la de un microscopio normal en que, en lugar de 
lentes de vidrio, se utilizan lentes magnéticas en forma de bobinas re- 
corridas por una corriente. 

El espectrómetro de masas, un instrumento que mide la masa de áto- 
mos y moléculas individuales, utiliza también un campo magnético 
¿para doblar un haz de partículas cargadas. En una cámara C del es- 
pectrómetro (Fig. 19.19) se coloca una muestra del material que se va a 
analizar; en esta cámara una corriente eléctrica forma jones arran- 
cando electrones a algunos de los átomos de la muestra. Estos iones 
cargados positivamente son acelerados entonces hasta la placa P, que 
es mantenida a un potencial negativo grande — V = Vp— Vc con res- 
pecto a C. Supongamos que cada átomo pierde solamente un electrón, 
de modo que la carga de un ion es q = + e. Entonces, si K. es la 
energía cinética de un ion cuando sale de la cámara y K, es su ener- 
gía cinética cuando llega a P, la conservación de la energía (Ec. 5.13) 
nos da 


Kp — Kọ = Ug — Up 


donde Ue = qVe es la energía potencial del ion en C y U? = qV; es su 
energía potencial en P. Por lo tanto tenemos 


Kp = Ko + ave = Vp) = Ko + eV 
o, si K. es aproximadamente nulo, 


Kp 


= eV 
Pero, por definición, K, = 1/2 mv?, de modo que tenemos 
mv? = eV 


en donde 7 cs la masa del ion y v es la velocidad del ion cuando llega 
a P. Así, el cuadrado de la velocidad del ion en P es 


2eV 
m 19.9 


vé= 


Algunos de los iones que llegan a P, pasan por una abertura a una re- 
gión en la que hay un campo magnético constante B, perpendicular a la 
dirección del movimiento de los iones. Este campo, que está dirigido 
hacia fuera del plano del diagrama de la Fig. 19.19, ejerce una fuerza 
magnética de módulo 


Fin = Bqu = Bev 19.10 


sobre cada ion. Como esta fuerza siempre es perpendicular a la direc- 
ción del movimiento del ion, el ion se mueve siguiendo una trayecto- 
ria circular de radio r y velocidad constante v. Como consecuencia, el 
ion tiene una aceleración centrípeta. 
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B hacia fuera del plano 
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a 


placa fotográfica 


FIGURA 19.19 

Espectómetro de masas. Los ¡ones 
acelerados por la diferencia de 
potencial --V se mueven en 
círculos de radio r en el seno del 
campo magnético B. El radio se 
determina por la posición de la 
huella que los ¡unes dejan sobre 
la placa fotográfica. 


v? 


ma 19.11 


Por la segunda ley de Newton 
F= ma 
vemos que las Ecs. 19.10 y 19.11 están relacionadas por medio de 


j 
Bev = m+ 

A 
Por lo tanto, la masa del ion está relacionada con su velocidad y radio 
por 


Ber 
v 


m = 


Elevando al cuadrado tenemos 


Entonces, utilizando la Ec. 19.9. para sustituir v? por 2eV/m, tenemos 


nes Ber Buriem 
201 /m 2V 
Br? 


21 19.12 


La Ec. 19.12 da la masa m de un jon en función del potencial V, el cam- 
po magnético B y el radio r de la órbita del ion. El radio se obtiene 
midiendo la posición de la senal hecha por el ion cuando golpea una 
placa fotográfica. Aun cuando no se conozcan V y B, la Ec. 19.12 permi- 
te que la masa de un ion se mida con relación a otra. 


Ejemplo 2. En un espectrómetro de masas, los ¡ones de carbono des- 
criben un círculo de radio rc = 9,0 cm y los de oxígeno describen un 
círculo de radio ro = 10,4 cm. ¿Cuál es la masa de los iones de oxígeno? 
Suponemos que V y B son los mismos para ambos tipos de iones, por 
lo cual, según la Ec. 19,12, tenemos 


» 


2 al 
Mo Fo _ 10,4 
mo pa 2 
Mo re 9,0 


= 1,33 


de modo que la masa de un ion de oxígeno es 1,33 veces la masa de un 
ion de carbono. Como la masa del carbono, por definición, es exacta- 
mente 12 u, la masa del oxígeno est 


Mo = 1,33M¿ = 1,33 x 12 u 
16 u 


I 


Hay que conocer V y B, sólo si queremos relacionar las unidades de 
masa atómica a kilogramos. 

Las masas de todos los átomos han sido determinadas con gran preci- 
sión con el espectrómetro de masas. Además, el instrumento se utiliza 
para detectar cantidades minúsculas de una sustancia en una muestra. 
El espectrómetro produce una sucesión de manchas en una placa foto- 
gráfica, cada una de las cuales corresponde a un átomo o molécula de 
una masa especifica. Como para producir una mancha detectable sólo 
se necesitan unos pocos átomos, se detecta fácilmente la presencia de 
trazas de una sustancia de masa conocida. 


19.4. INDUCCIÓN MAGNETICA 


El descubrimiento de Oersted del electromagnetismo no sólo dio paso 
a la primera utilización práctica de la electricidad (telegrafía), sino 
que estimuló en gran medida la investigación científica en los fenóme- 
nos eléctricos y magnéticos. Michael Faraday (1791-1867), uno de los 
mayores científicos del siglo xIx, empezó sus investigaciones elec- 
tromagnéticas tan pronto como supo del trabajo de Oersted. Fa- 
raday estaba persuadido de que si una corriente eléctrica produce un 
campo magnético, entonces un campo magnético debería ser capaz de 
producir de algún modo una corriente eléctrica. Se puso a probar sis- 
temáticamente una combinación tras otra de alambres e imanes hasta 
que, en 1831, descubrió el efecto que había estado buscando. 

Faraday descubrió la inducción magnética, que no es otra cosa que 
la creación de un campo eléctrico por un campo magnético. La induc- 
ción magnética, al igual que el electromagnetismo, es uno de los prin- 


ł Despreciamos la pequeña diferencia de 0,00055 u entre la masa de un átomo 
y la masa de su ion. 
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FIGURA 19.20 

Inducción magnética. Se produce 
una corriente en la bobina cuando 
el imán se desplaza hacia ella. 


cipios fundamentales sobre los que está basada nuestra tecnología. 
Mientras que el electromagnetismo proporciona los medios por los que 
se puede convertir la energía eléctrica en trabajo mecánico, la induc- 
ción magnética proporciona los medios por los que el trabajo mecánico 
se puede convertir en energía eléctrica. Toda nuestra potencia eléctrica 
proviene de generadores que funcionan según el principio de la- induc- 
ción magnética. 

La inducción magnética se puede entender mejor por medio de una de- 
mostración de uno de los primeros experimentos de Faraday acerca 
de la inducción. Tal como se ve en la Fig. 19.20, se conecta una bobina 
de alambre a un galvanómetro sensible. Al desplazar un imán hacia la 
bobina, el galvanómetro se desvía, lo cual indica la presencia de una 
corriente en la bobina. El valor de la corriente depende de la velocidad 
con que se desplaza el imán y la corriente cesa siempre que el imán 
está en reposo. O sea, un imán en reposo cerca de una bobina no pro- 
duce una corriente. Al apartarse el imán de la bobina, el galvanóme- 
tro se desvía en dirección opuesta, lo cual indica que la dirección de la 
corriente se ha invertido. 

Otros experimentos demuestran que se induce una fem en una bo- 
bina cuando hay un cambio del flujo magnético que pasa a través de 
la bobina. El flujo magnético + a través de una bobina se define como 
la componente B. del campo magnético normal (perpendicular) a la 
bobina multiplicado por el área A de la bobina y el número de espi- 
ras n. Así, tenemos 


$ =nBA 19.13a 


m 


o bien $ = nBA cos Y 19.13b 
donde $ es el ángulo entre el campo magnético B y la normal a la 
bobina (Fig. 19.21). Las unidades del flujo magnético son tesla-metro 
cuadrado (T - 11) o webers (Wb). 

La ley de inducción magnética establece que cuando el flujo $ a tra- 
vés de una bobina cambia Aj en el intervalo At, la fem inducida en 


galvanómetro 


la bobina durante este intervalo es 


A 
fa 19.14 


La fem inducida produce una corriente inducida I; que a su vez ori- 
gina un campo magnético inducido B: y un flujo inducido ¢:. La ley 
de Lenz establece que +; se opone siempre a Ag. Es decir, si Ap es 
negativo, indicando así una disminución del flujo a través de la bobi- 
na, $; es positivo; asimismo, si $; es positivo, indicando un aumento 
del flujo a través de la bobina, $; es negativo. Éste es el significado 
del signo menos de la Ec. 19.14. 


Ejemplo. La componente perpendicular del campo magnético externo 
a través de una bobina de 10 espiras y radio 5 cm aumenta de 0 a 18 T 
en 3 s, tal como se muestra en la Fig. 19.22. Si la resistencia de la 
bobina es 2 Q, ¿cuánto vale la intensidad inducida? ¿Cuál es el sen- 
tido de circulación de dicha corriente? 

El flujo inicial $, es cero y, según la Ec. 19.13a, el flujo final $, vale 

$, = NB,A = (10X18 TX25 n x 10* m°) = 1,41 Wb 

y por lo tanto Ap = ġ:— 4, = 1,41 Wb 


Según la Ec. 19.14, la fem inducida es 


Ap 1,41 Wb 


At 3s 


El signo menos no tiene en este punto un significado especial, por lo 
cual lo suprimimos. El valor de la intensidad inducida es 


0,47 V 
I = — = ———— 
R 22 


= 0,235 A 


Por la ley de Lenz, la corriente circula de tal modo que el campo mag- 
nético que produce se opone al cambio del flujo. Utilizando la regla 
de la mano derecha, vemos que si la corriente circulara en sentido 
contrario al de las agujas del reloj produciría un campo inducido B que 
se opondría al crecimiento del flujo externo a través de la bobina. Así 
pues, la corriente inducida circula en sentido contrario al de las agu- 
jas del reloj, como se muestra en la Fig. 19.22. Si el campo externo 
va de 18 T a 0, la corriente inducida será en el sentido de las agujas 
del reloj, para producir un campo magnético que se opondrá a la 
disminución del flujo externo. 


Generadores eléctricos 


En el Apart. 18.1 hablamos de cómo se puede producir una corriente 
eléctrica por medio de inducción eléctrica (Apart. 17.2). Sin embargo, 
toda la electricidad comercial se produce por medio de inducción mag- 
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FIGURA 19.21 

El flujo magnético $ a través 

de una bobina de n espiras y 
área A es nB,A, donde B,= B cos 6 
es la componente del campo 
magnético paralela 

a la normal a la bobina. 


FIGURA 19.22 

Cuando el campo externo B 

que pasa a través de la bobina 
aumenta, se induce una corriente J, 
que produce a su vez un 

campo inducido B, de dirección 
opuesta a la de B en el interior 


de la bobina. 
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nética. Un generador de inducción magnética, o generador eléctrico, es 
idéntico al motor de corriente alterna de la Fig. 19.15. Cuando este 
aparato se utiliza como motor, se conccta una fuente externa de co- 
rriente alterna a la bobina por medio de las escobillas. La alternancia 
de la corriente hace que la polaridad del electroimán se invierta de 
tal modo que las fucrzas ejercidas por el imán en C sobre el electro- 
imán mantengan el inducido girando a velocidad constante. 

Cuando el dispositivo de la Fig. 19,15 se utiliza como generador, el in- 
ducido gira gracias a una fuente externa de potencia, que normalmente 
es una turbina de vapor. El movimiento de la bobina dentro y fuera 
del campo magnético del imán en C, produce una corriente en el cir- 
cuito externo. Cada vez que el inducido da media vuelta, la bobina 
invierte su orientación con respecto al campo magnético. Esto hace 
que la dirección de la corriente se invierta, de modo que, cuando gira 
el inducido, se produce una corriente alterna. Además, si el inducido 
gira a velocidad constante, la corriente variará de forma sinusoidal con 
el tiempo (Fig. 18.11). 


OBSERVACIÓN. Un motor de corriente continua (Fig. 19,14) produce una 
corriente continua cuando su inducido da vueltas gracias a una fuente exter- 
na de potencia, porque el conmutador fracciónado en dos mitades invierte la 
cuucaión al circuito cxterno cada vez que se invierte la corriente. 


Una central termoeléctrica consta de un generador de vapor, una turbi- 
na de vapor y un gencrador cléctrico (Fig. 22.6). El vapor es producido 
quemando un combustible fósil (carbón y petróleo) o por medio de un 
reactor nuclear (Apart. 22.3). El vapor es el medio por el que la ener- 
gía del combustible, fósil o nuclear, se convierte en la energía mecánica 
de la turbina. La turbina mueve el inducido del generador eléctrico, el 
cual convierte la energía mecánica de la turbina en energía eléctrica. 
Así, si exceptuamos los combustibles utilizados para producir el vapor, 
tanto las centrales convencionales como las nucleares son idénticas por 
el modo de producir la electricidad. 


Ondas electromagnéticas 


Ei concepto de campo eléctrico y magnético fue desarrollado por Fa- 
raday somo un modo gráfico de considerar los fenómenos electromag- 
néticos. Sin cimbargo, el concepto de campo no fuc cmplcado en general 
por los otros físicos hasta que Maxwell demostró como todas las leyes 
básicas de la electricidad y el magnetismo podían ser descritas por 
medio de cuatru ecuaciones en las que intervienen los campos eléc- 
trico y magnético. Se conocen con el nombre de ecuaciones de Maxwell 
y son el punto de partida para todos los tratamientos modernos del 
elecirumagnetismo. 

Tal como se formularon originalmente, cada una de las ecuaciones de 
Maxwell es una descripción cuantitativa de una de las cuatro leyes 
siguientes: 


1. Las cargas eléctricas producen campos eléctricos (ley de Coulomb, 
Apart. 17.2). 

2. No pueden existir polos magnéticos aislados (Apart. 19.1). 

3. Las corrientes producen campos magnéticos (electromagnetismo, 


Apart. 19.3). 
4. Un campo magnético variable produce un campo eléctrico (induc- 
ción magnética, Apart. 19.4). 
Maxwell, sin embargo, pronto se dio cuenta de que estas ecuaciones eran 
incompatibles con otra ley fundamental: 


5. La carga total de un sistema aislado no puede variar (conservación 
de la carga, Apart. 17.2). 


Maxwell pudo eliminar esta incompatibilidad con sólo adoptar otra 
ley más: 


6. Un campo eléctrico variable produce un campo magnético. 


Esta última ley, que es como la imagen de la inducción magnética, 
modifica una de las ecuaciones de Maxwell de tal modo que son ahora 
compatibles con la conservación de la carga. 

Aunque el efecto de un campo eléctrico variable es demasiado pequeño 
para ser observado directamente, tiene profundas consecuencias. Puesto 
que si un campo eléctrico variable produce un campo magnético y un 
campo magnético variable produce un campo eléctrico, entonces existe 
la posibilidad de que se produzca una perturbación automantenida de 
campos eléctricos y magnéticos. Maxwell demostró que esa perturba- 
ción electromagnética actuaría como una onda que se propagara por el 


espacio a la velocidad 
Ja K 
yos 
Ho 


en donde K = 9 x 10 N-m?/C* = constante eléctrica 
Lo = 4r x 107 N-s?/C? = permeabilidad magnética 


Con estos valores de las constantes, la velocidad es 


S o x 10° N-m?/C3) 
o 47 x 1077 N-s?/C? 
V9 x 1016 m/s? = 3 x 10% m/s 


que es idéntica a la velocidad de la luz. 

En una onda electromagnética, los que se propagan por el espacio son 
los campos mismos, más que el desplazamiento de un medio. La 
Fig. 19.23 muestra cómo varían los campos eléctrico y magnético en 
una onda electromagnética sinusoidal. Los dos campos son perpendicu- 
lares a la dirección de propagación, de modo que la onda es trans- 
versal. 

Como resultado de los trabajos de Maxwell, pronto se estableció que la 
luz es sólo una forma de radiación electromagnética de una cierta 
longitud de onda. Así, los siglos de investigación de los fenómenos eléc- 
tricos y magnéticos condujeron inesperadamente al descubrimiento de 
“la verdadera naturaleza de la luz. Este descubrimiento es uno de los 
mayorcs triunfos de la física del siglo XIX. 
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FIGURA 19.23 

Una onda electromagnética. Los 
campos eléctrico y magnético 
son perpendiculares entre sí y a la 


dirección de propagación de la onda. 


Tanto E como B varían 
sinusoidalmente. 


19.5. BIOMAGNETISMO 


Hemos visto a lo largo de este libro que algunos animales pueden de- 
tectar toda una variedad de estímulos físicos nada corrientes, por ejem- 
plo, el sonido ultrasónico, la corriente eléctrica y la polarización de la 
luz. Por lo tanto, parece razonable esperar que algunos animales pue- 
dan detectar un campo magnético. Esto se hace aún más probable si 
tenemos en cuenta que el campo magnético de la Tierra ha existido a 
lo largo de la historia de la evolución y que proporciona un medio segu- 
ro de determinar la dirección. Así, sería de gran utilidad para las aves 
migratorias el poder detectar este campo. 


Estudios del comportamiento 


Algunos experimentos llevados a cabo con pájaros parecen indicar que 
poseen la capacidad de orientarse con respecto a un campo magnético. 
En estos experimentos, el campo magnético terrestre se anula o se 
invierte mediante un par de bobinas de Helmholtz, que son dos bo- 
binas circulares de radio a separadas una distancia d, tal como se 
muestra en la Fig. 19.24. Este dispositivo produce un campo magné- 
tico prácticamente uniforme en las proximidades del punto O, equi- 
distante de ambas bobinas. Si la distancia d entre las bobinas es igual 
al diámetro 2a de dichas bobinas, el campo magnético en O es 


= 19.15 


donde / es la intensidad de la corriente que circula por las bobinas 
y n es el número de espiras de cada una de tales bobinas. 

En uno de estos experimentos [Wiltschko y Wiltschko (1972)], fueron 
capturadas aves migratorias y colocadas en jaulas. Estando en las jau- 
las todavía tendían por regla general a orientarse en la dirección de su 
vuelo migratorio, pero cuando se les colocaron grandes bobinas a cada 


lado de la jaula para cambiar la dirección del magnético, 
las aves cambiaron su dirección de orientación. 

Para entender completamente el problema de la orientación con res- 
pecto a un campo magnético, cs importante comprender que el campo 
magnético no es una magnitud propiamente vectorial, con módulo y 
dirección, sino que es un pseudovector, que tiene módulo y línea de 
acción a lo largo dc una línea sin una dirección determinada. Por 
ejemplo, el campo magnético en el centro de la espira circular de 
la Fig. 19.25 es perpendicular a la bobina, pero la dirección de dicha 
línca sc asigna puramente por convención mediante la regla de la 
mano derecha y no es una propiedad intrínseca del campo. Así, un 
pájaro con una brújula podría determinar la línea norte-sur por la 
orientación de la aguja con respecto al campo magnético terrestre, 
pero no podría distinguir el norte del sur. Los seres humanos son 
capaces de hacer esta distinción una vez que han determinado el norte 


campo 
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FIGURA 19.24 

Un par de bobinas de Helmholtz 
produce un campo 
aproximadamente uniforme 

en las proximidades del punto 
medio O. 


ue 


FIGURA 19.25 

El campo de una espira 

es perpendicular al plano 

de la espira, pero su dirección 
a lo largo de la normal es 
puramente convencional 

(se determina por la regla 

de la mano derecha). 


FIGURA 19.26 

(a) El campo magnético de 

la Tierra B, forma un ángulo 

de unos 70* con la horizontal 

en las latitudes medias. En el 
hemisferio norte, se inclina 

hacia abajo en la dirección norte. 
(b) Al invertir sólo la componente 
horizontal, el campo magnético 
se inclina hacia el sur. 

(c) Al invertir sólo la componente 
vertical, el campo se inclina 
hacia el sur. (d) Al invertir ambas 
componentes, el campo se inclina 
hacia el norte, tal como 

el campo sin perturbar (a). 
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FIGURA 19.27 

En experimentos con palomas 
libres, se fijan bobinas a la, cabeza 
y al cuello de la paloma para 
modificar el campo magnético 
en las proximidades de la cabeza. 
La corriente es suministrada 

por una batería fijada a la espalda 
de la paloma. 

(Por cortesía de C. Walcott.) 


sin una brújula, y pintando luego con un color diferente el brazo norte 
y cl brazo sur de la aguja. 

¿Cómo sabían entonces los pájaros de la jaula que la dirección del 
campo había sido invertida si dicho campo no tiene realmente una 
dirección intrínseca? El campo magnético terrestre B, en las latitudes 
medias tiene un módulo de 0,5 G aproximadamente y está a lo largo 
de una línea norte-sur que forma unos 70° con la horizontal (Fig. 19.26a). 
En el hemisferio norte, estas líneas se inclinan hacia abajo en la di- 
rección norte. Los experimentos de Wiltschko y Wiltschko indican que 
los pájaros se sirven de este detalle para distinguir el norte del sur. 
Utilizando las habinas de Helmholtz pueden invertirse por separado 
las componentes vertical y horizontal del campo magnético del inte- 
rior de la jaula, dando lugar a las cuatro situaciones que se muestran 
en la Fig. 19.26. Como B, es un pseudovector, las puntas de las fle- 
chas de la Fig., 19.26 sólo son convencionales y, por consiguiente, los 
campos de las Figs. 19.264 y d son Físicamente equivalentes. En efecto, 
se ha comprobado experimentalmente que los pájaros que se orientan 
hacia el norte con el campo magnético terrestre (Fig. 19.26a) se siguen 
orientando hacia el norte cuando se invierten ambas componentes del 
campo (Fig. 19.26d). Sin embargo, cuando sólo se invierte una de las 
componentes (Fig. 19.26b y c), los pájaros se orientan hacia :el sur. 
Para un petirrojo europeo, al menos, el norte es la dirección en la 
que el campo magnético se inclina hacia el suelo. 

El efecto de los campos magnéticos en la orientación de las palomas 
migratorias se ha investigado fijando unas bobinas de Helmholtz en 
el cuello y la cabeza de estas aves (Fig. 19.27) [Walcott (1974), Walcott 
y Green (1974)]. La corriente eléctrica que pasa por las bobinas es 
suministrada por una batería de poco peso atada a la espalda de las 
palomas. Las bobinas producen predominantemente un campo verti- 
cal que tanto puede ser paralelo como antiparalelo a la componente 
vertical del campo magnético terrestre, dependiendo de la dirección 
de la corriente. Cuando el campo de las bobinas es paralelo, el campo 
total en el interior de la cabeza de las palomas es como el campo de 


la Fig. 19.26a y las palomas vuelan hacia su destino en la forma habi- 
tual, incluso con cielo nublado. Cuando el campo de las bobinas es 
antiparalelo, el campo total en el interior de la cabeza de las palomas 
es como el de la Fig. 19.26c y las palomas siguen su destino habitual 
mientras el Sol es visible, pero invierten el sentido de su vuelo cuando 
el cielo se nubla. 

La conclusión de estos experimentos es que las palomas migratorias, 
así como las abejas (Apart. 15.5) utilizan para orientarse el Sol mien- 
tras es visible, pero se sirven del campo magnético terrestre cuando 
no pueden ver el Sol. Así como el petirrojo europeo, la paloma migra- 
toria parece utilizar la inclinación del campo magnético terrestre para 
distinguir el norte del sur. 


Bases fisiológicas del bivmagnetismo 


El sentido magnético de los pájaros no se ha asociado por ahora a 
ningún tipo concreto de órganos o de células. De hecho, sin el uso 
de un material ferromagnético no hay explicación satisfactoria de 
cómo los pájaros pueden detectar un campo magnético. La fuerza 
magnética sobre las corrientes eléctricas de las neuronas parece dema- 
siado pequeña para que pueda ser detectada, así como la fem indu- 
cida cuando un pájaro vuela en presencia de un campo magnético. 
La posibilidad de una base ferromagnética para el sentido magnético 
ha de considerarse, por lo tanto, seriamente, y más aún en vista del 
descubrimiento reciente de magnetotaxia en cierta bacteria marina 
[Blakemore (1975)]. En el microscopio de contraste de fases (aparta- 
do 16.4) se observa que estas bacterias emigran hacia el lado norte de 
la muestra, a no ser que se invierta el campo magnético, en cuyo caso 
emigran en el sentido opuesto. En el microscopio electrónico se ve 
que cada bacteria contiene dos cadenas de partículas cristalinas opa- 
cas (Fig. 19.28), que, según los datos de la espectroscopia con rayos X, 
contienen un alto porcentaje de hierro. A pesar de que ciertamente es 
plausible que estas partículas sean la base de la magnetotaxia, no ex- 
plican por sí solas cómo un organismo tan simple puede distinguir un 
sentido del campo magnético de su sentido opuesto. 

El campo del biomagnetismo ha hecho un rápido progreso en los años 
recientes, pero plantea todavía más preguntas que respuestas. 


Campos magnéticos del cuerpo humano 


La actividad eléctrica de los nervios y los músculos origina corrien- 
tes eléctricas cn el cuerpo humano (Apart. 18.5). En los sitios en que 
estas corrientes llegan a la superficie del cuerpo producen diferencias 
de potencial que pueden medirse mediante electrodos aplicados a la 
piel. Un electrocardiograma (ECG) es la representación gráfica en fun- 
ción del tiempo de la diferencia de potencial producida por el corazón, 
y un electroencefalograma (EEG) es la representación gráfica en fun- 
ción del tiempo de la diferencia de potencial producida por el cerebro. 
El ECG es un instrumento indispensable para la detección de las en- 
fermedades del corazón, así como el EEG es muy útil para la detec- 
ción de algunos trastornos cerebrales. 
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FIGURA 19.28 

Fotomicrografía electrónica 

de una bacteria magnetotáxica 
que muestra dos cadenas de 
partículas opacas que contienen 
hierro. La barra tiene 

0,55 um de largo. 

(Por cortesía de R. Blakemore.) 


e 


Mt 


El problema de las medidas eléctricas de este tipo, sin embargo, es 
que los potenciales de la superficie se relacionan sólo de una manera 
indirecta con la actividad eléctrica de un órgano interno. Ello se debe 
a que la piel conduce tan mal la electricidad que sólo una pequeña 
fracción de la corriente generada por el órgano alcanza la superficie. 
Para poder estudiar más directamente la corriente de los órganos, se 
han desarrollado recientemente instrumentos que pueden detectar el 
campo magnético producido por dichas corrientes [Cohen (1975)]. 

La corriente reiativamente intensa del corazón produce en el pecho un 
campo magnético de aproximadamente unos 1 x 10 G, y las corrien- 
tes algo menos intensas del cerebro producen en las proximidades de 
la cabeza un campo maguético de unos 3 x 10-* G. Estos campos son 
tan débiles comparados con el de la Tierra (0,5 G) o incluso con los 
campos producidos por las corrientes de la instalación eléctrica de un 
edificio (5 x 10* G), que se necesitan técnicas cspcciales para poderlos 
detectar. 

Una de estas técnicas es colocar al paciente en una habitación aislada 
de los campos magnéticos externos mediante paredes de hierro. Una 


segunda técnica consiste en medir la diferencia entre los campos mag- 
néticos en dos puntos próximos al cuerpo. Los campos de fuentes 
distantes serán esencialmente los mismos en ambos puntos, por lo 
cual se anularán al restar ambos campos, mientras que el campo del 
cuerpo, que varía considerablemente de un punto al otro en las pro- 
ximidades del cuerpo, no se anulará en dicha sustracción. Una tercera 
técnica aprovecha la circunstancia de que la mayor parte del campo 
de fondo es constante con el tiempo, por lo cual se distingue fácil- 
mente de la señal del cuerpo, que varía rápidamente con el tiempo. 
La Fig. 19.29 muestra un magnetocardiograma (MCG) hecho en un 
punto situado directamente sobre el corazón, y un electrocardiograma 
típico. Lòs dos cardiogramas muestran estructuras semejantes pero 
con magnitudes relativas diferentes. Actualmente se están llevando a 
cabo comparaciones sistemáticas de los ECGs y MCGs de los indivi- 
duos sanos y enfermos para determinar la utilidad clínica del MCG. 
Las medidas magnetoencefalográficas (MEG) son aún más difíciles 
que las medidas MCG ya que el campo magnético del cerebro es mu- 
cho menor que el del corazón. El valor del campo asociado con la 
actividad cerebral espontánea es de unos 3x10* G y el campo pro- 
vocado por el estímulo visual es de unos 5 x 10° G. A pesar de este 
valor increíblemente pequeño, los investigadores han sido capaces de 
detectar el campo magnético producido por el cerebro de un indivi- 
duo cuando se proyecta una imagen en una pantalla [Brenner et al. 
(19751. 

Se espera que las técnicas de detección de campos magnéticos muy 
débiles puedan mejorarse mucho en ¡os años próximos, abriendo una 
nueva ventana sobre las funciones del cuerpo humano. 
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FIGURA 19.29 

Un magnetocardiograma (MCG) 
y un electrocardiograma (ECG) 
de un corazón normal. 
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PROBLEMAS 


1. ¿Cuál es el módulo del campo magnético 


en un punto que se halla a 2 cm de un 5. 


alambre largo por el que circula una co- 
rriente de 7 A? 
Resp. 0,7 x 10* T. 

2. El módulo del campo magnético en un pun- 
to situado a 8 cm de un conductor largo 
es 0,3 x 10-* T. (a) ¿Cuál es la intensidad 
de la corriente en el conductor? (b) ¿Cuál 
es el módulo del campo en un punto situa- 
do a 24 cm del mismo? 

3. Un alambre largo por el que circula una 
corriente de 15 A produce un campa mag- 
nético de 0,35 x 10-* T en un punto cerca- 


no. ¿Cuál sería el módulo del campo en este z6. 


punto si la intensidad de la corriente fuese 
de 20 A? 
Resp. 0,467 x 10~ T. 


a 

> 
PE 

ma 

[e] 

> 


9 cm 


ua 
a 
e 
3 
ENI a | 


A ES 
e 30 em 
CAT 


Alambre 1 Alambre 2 


FIGURA 19.30 3 A 10. 


Problemas 5, 6 y 15. 


(a) Demostrar que 1 T =! kg/C-s. (b) De- 
mostrar que uo tiene las unidades N/A? = 
= kg-1n/C?. 

La Fig. 19,30 muestra dos alambres largos 
paralelos separados una distancia de 
15 cui. En el alambre 1 hay una corriente 
de 5 A y una corriente opuesta de 10 A en 
el alambre 2. (a) Hallar el campo magné- 
tico total en el punto A sobre la línea de 
unión de los alambres. El punto A está a 
9 cm del alambre 1 y a 24 cm del alam- 
bre 2. (b) ¿En qué punto de la línea que 
une los alambres es nulo el campo magné- 
tico? 

Resp. (a) 0;278 x 10-* T; (b) 15 cm del 
alambre 1. 

Hallar el campo magnético tota! en el pun- 
to C producido por las dos corrientes de la 
Fig. 19.30. El punto C se halla a 8 cm del 
alambre 1 y a 20 cm del alambre 2. (Suge- 
rencia: El campo total cn un punto es la 
suma vectorial de los campos debidos a 
cada alambre por separado. Hacer un dibu- 
jo a escala para determinar la dirección de 
estos campos.) 

La Fig. 19.31 muestra dos largos alambres 
paralelos separados una distancia de 
18 cm. En el alambre 1 hay una corriente 
de 8 A y en el alambre 2 hay otra de 12 A. 
(a) Hallar el campo magnético total en el 
punto A que se halla sobre la línea que 
une los alambres y a 3 cm del alambre 1 y 
15 cm del alambre 2. (b) ¿En qué punto de 
la línea gue une los alambres es cero el 
campo magnético? 

Resp. (a) 3,73 x 10% T; (b) 7,2 cm «del alam- 
bre 1. 

Hallar el campo magnético total en el pun- 
to C producido por las dos corrientes de la 
Fig. 19.31. El punto C se halla a 10 cm del 
alambre 1 y a 22 cm del alambre 2 (ver 
Prob. 6). 

Una bobina circular de 4 cm de radio 
tiene 250 espiras en las que la corriente es 
20 mA. ¿Cuál es el campo magnético en el 
centro de la bobina? 

Resp. 0,785 G. 

Una bobina de 20 cm de radio tiene que 
producir un campo de 0,4 G en su centro 
con una corriente de 0,25 A. ¿Cuántas es- 


11. 


piras ha de tener la bobina? 

La Fig. 19.32 muestra una bobina de 2 cm 
de radio, concéntrica con otra de 7 cm de 
radio. Cada bobina tiene 100 espiras. Con 
una corriente de 5 A en la bobina más gran- 


8A 12 A 


alambre 1 ` alambre 2 


FIGURA 19.31 
Problemas 7, 8 y 16. 


12. 


de, hallar las corrientes que se necesitan en 
la bobina pequeña para dar los siguientes 
valores del campo magnético total en el 
centro: (a) 9,0 x 10> T, (b) 2,0 x 10° T, 
(c) cero. En cada caso, determinar si la di- 
rección de la corriente en la bobina peque- 
ña es la misma que la de la corriente en la 
bobina grande u opuesta. 

Resp. (a) 1,44 A misma; (b) 0,793 A opuesta: 
(c) 1,43 A opuesta. 

La Fig. 19.32 muestra una bobina de 2 cm 
de radio concéntrica con una bobina de 
7 cm de radio. Cada bobina tiene 100 espi- 
ras. Con una corriente de 3 A en la bobina 
pequeña, hallar el campo magnético total 
en el centro para cada una de las siguientes 
corrientes en la bobina grande: (a) +7 A, 
(bì) —5 A, (c) — 12 A. El signo menos indi- 
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ca que la dirección de la corriente en la bo- 
bina grande es opuesta a la dirección de la 
corriente en la bobina pequeña. 


FIGURA 19.32 
Problemas 11 y 12. 


13. Un cuadro de alambre cuelga entre los pu- 
los de un imán, tal como aparece en la fi- 
gura 19.33. La sección horizontal del cua- 
dro tiene 8 ciu de largo y el campo magné- 
tico es 3000 G. (a) ¿Cuál es la fuerza ejer- 
cida sobre el cuadro cuando hay en él una 
corriente de 5 A? (b) ¿Qué corriente se ne- 
cesita para producir una fuerza de 2,5 N so- 
bre el cuadro? 

Rep. (a) 0,12 N; (b) 104 A. 


FIGURA 19.33 
Prohlemas 13 y 14. 


467 


468 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Magnetismo 


Un cuadro de alambre cuelga entre los po- 
los de un imán, tal como aparece en la 
Fig. 19.33. Cuando la corriente en el cuadro 
es de 3 A, hay una fuerza magnética de 0,25 
N en la sección horizontal del cuadro de 
8 cm.de longitud. (a) ¿Cuál es el módulo 
del campo magnético? (b) ¿Cuál es la fuer- 
za ejercida sobre el cuadro cuando la co- 
rriente es de 35 A? 

(a) Calcular la fuerza que ejerce el alam- 
bre 1 de la Fig. 19.30 sobre un trozo de 
1 m de longitud del alambre 2. O sea, cal- 
cular la fuerza por unidad de longitud so- 
bre el alambre 2. (b) ¿Es la fuerza atracti- 
va o repulsiva? (Sugerencia: Utilizar ta 
Ec. 19.2 para hallar el campo magnético en 
el alambre 2 debido al alambre 1. Utilizar 
a continuación la Ec. 19.5 para hallar la 
fuerza sobre el alambre 2.) 

Resp. (a) 6,67 x 10 N; (b) repulsiva. 
Repetir el problema 15 para los alambres 
de la Fig. 19.31. 

(a) ¿Cuál es la fuerza ejercida sobre un 
ion de carbono con una sola carga que se 
mueve a una velocidad de 3 x 10* m/s en 
ángulo recto con un campo magnética de 
7500 G? (b) ¿Cuál cs la aceleración centrí- 
peta del ion? (c) ¿Cuál es el radio del círcu- 
lo en'el que se mueve el jon? 

Resp. (a) 36 x 107" N; (b) 181 x 10” m/s?; 
(c) 4,97 cm. 

Un ion con una sola carga de masa desco- 
nocida se mueve en un círculo de radio 
12,5 cm en un campo magnético de 12000 G. 
El ion fue acelerado por una diferencia de 
potencial de 7000 V. ¿Cuál es la masa del 
lon? 

El carbono natural consta de dos tipos de 
átomos que tienen las mismas propiedades 
químicas, pero masas diferentes (estos áto- 
mos se llaman isótopos; ver el Apart. 22.1). 
La masa del isótopo más abundante del 
carbono es exactamente 12/0000u. Cuando 
se coloca carbono en un espectrómetro de 
masas, se forman dos líncas sobre la placa 
fotográfica que corresponden a estos isó- 


BIBLIOGRAFÍA 


BLAKEMORE, Richard: «Magnetotactic Bacteria», 


Science, 190:377 (1975). Informe sobre bac- 
terias marinas que se mueven en respuesta 
a un campo magnético. Parece que estos 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


topos. Supongamos que las líneas indican 
que el isótopo más abundante describió un 
círculo de 15,0 cm de radio, mientras que 
el isótopo más raro se movió en un círculo 
de 15,6 cm de radio. ¿Cuál es la masa del 
isótopo más raro? 

Resp. 13,0 u. 

Después de ser acelerado por una diferencia 
de potencial de 5000 V, un ion de carbono 
con una sola carga se mueve describiendo 
un círculo de 21 cm de radio en el campo 
magnético de un espectrómetro de masas. 
¿Cuál es el módulo del campo? 

Una muestra que contiene carbono (12 u), 
oxígeno (16 u) y un elemento desconocido 
se coloca en un espectrómetro de masas. 
Las líneas del carbono y el oxígeno están 
separadas por 2,250 cm sobre la placa fo- 
tográfica y el elemento desconocido produ- 
ce una línea entre ellas que está a 1,160 cm 
de la línea del carbono. ¿Cuál es la masa 
del elemento desconocido? 

Resp. 14 u. 


En un espectrómetro de masas se coloca 
una muestra que contiene azufre (32 u), 
manganeso (55 u) y un elemento descono- 
cido. Las líneas del azufre y el manganeso 
tienen una separación de 3,20 cm y el ele- 
mento desconocido forma una línea entre 
ellas a 1,07 cm de la línea del azufre. ¿Cuál 
es el nombre del elemento? 


Se equipa una paloma con un par de bo- 
binas de Helmholtz de 3,0 cm de diámetro, 
separadas una distancia de 3.0 cm. Cada bo- 
bina tiene 200 espiras. ¿Qué intensidad de 
corriente se requiere para producir un cam- 
po de 0,5 G en el punto medio entre ambas 
bobinas? 

Resp. 8,4 mA. 

Un par de bobinas de Helmholtz de 2 m 
de diámetro están separadas una distan- 
cia de 2 m. Cada bobina tiene 50 espiras. 
¿Cuál es el campo magnético en el punto 
medio entre las bobinas cuando la corrien- 
te es de 5 A? 


organismos contienen partículas excepcio- 
nalmente ricas en hierro. 


BRENNER, D., S. J. WILLIAMSON y L. KAUFMAN: 


«Visually Evoked Magnetic Fields of the 
Human Brain», Science, 190:480 (1975). Ob- 
servación de cambios transitorios produci- 


Capítulo 20 


Instrumentación 


Existen instrumentos eléctricos para la medida de casi toda propie- 
dad de un sistema físico, químico o biológico. Incluso a pesar de la 
gran variedad y complejidad de estos instrumentos, la mayoría de 
ellos están compuestos de las mismas tres unidades funcionales: un 
transductor, un amplificador y un medidor. Estudiando las propieda- 
des generales de estas unidades funcionales y sus interrelaciones se 
puede tener una visión concisa de la instrumentación. Con esta pers- 
pectiva el diseño y manejo de un instrumento se puede comprender 
y valorar mejor. 


20.1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA INSTRUMENTACIÓN 


Para poder medir una magnitud física, ésta debe ocasionar una cierta 
señal variable, habitualmente en forma de energía, Por ejemplo, para 
medir la fuerza ejercida por el bíceps, el brazo de una persona se en- 
gancha a una palanca de resorte, tal como se muestra en la Fig. 20.1a. 
Cuando el músculo se tensa, el resorte se desplaza y la aguja se mueve 
a lo largo de la escala. Como el brazo realiza trabajo sobre la balanza 
comprimiendo el resorte, se cede energía desde el sistema (brazo) al 
instrumento (balanza). La cantidad de energía cedida no tiene gran 
significación y se puede variar empleando resortes de diferente rigidez 
sin que ello afecte a la medida. 

La balanza de resorte es un ejemplo de transductor, el cual es un dis- 
positivo cualquiera que convierte una señal de una forma a otra. En 
este caso convierte el trabajo realizado por el brazo en la energía 
potencial del resorte comprimido. Esta energía potencial da lugar a 
un registro visible, a saber, la posición de la aguja a lo largo de Ja 
escala. El proceso total de almacenamiento de la información se mues- 
tra en forma de diagrama de bloques en la Fig. 20.1b. La línea con la 
punta de flecha indica el flujo de información. 

Este ejemplo sencillo ilustra otros dos puntos que aparecen en la ma- 
yoría de las mediciones con instrumentos. 


1. Calibración. La relación entre la señal de salida del transductor 
(lectura de la balanza) y su señal de entrada (fuerza aplicada) vie- 
ne establecida por la calibración. Se aplican al dispositivo entradas 
de valor conocido y se registra la salida correspondiente. Se hace 
entonces una gráfica de las salidas en función de las entradas, y 
ésta se utiliza para marcar la escala del instrumento. 

2. Teoría. La fuerza sobre la balanza está relacionada con la fuerza 
del bíceps por la teoría de la estática y la geometría de los múscu- 
los y huesos del brazo (ver Prob. 5, Cap. 3). A menudo un instru- 
mento no mide directamente la magnitud de interés, sino que en 
su lugar mide una magnitud secundaria que está relacionada con 
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la magnitud que interesa por medio de una teoría más o menos 

bien establecida. 
La tecnología para el tratamiento de señales eléctricas es mucho más 
avanzada y sofisticada que para las señales mecánicas, de modo que 
la mayoría de los transductores convierten la señal de entrada en una 
señal eléctrica, tal como una diferencia de potencial, o voltaje. A con- 
tinuación el voltaje puede transformarse electrónicamente de diversas 
maneras, de las cuales la más importante es la amplificación. Un am- 
plificador es un dispositivo que aumenta la intensidad de la corriente 
y el voltaje de la señal hasta un nivel que puede ser convenientemente 
medido. La amplificación, o ganancia g, es la razón de la señal de 
salida del amplificador a su señal de entrada. 
La salida del amplificador puede llevarse entonces a un transductor 
de salida, o medidor, que hace que la señal pueda ser registrada, como 
sucede con la desviación de la aguja de un medidor. Todo este proceso 
aparece en forma de diagrama en la Fig. 20.2. 
Las tres unidades funcionales básicas, transductor, amplificador y me- 
didor aparecen en la mayoría de los instrumentos eléctricos. A veces 
las unidades son piezas diferentes del equipo, conectadas por medio 
de conductores, de modo que son evidentes sus distintos papeles en 
el proceso de almacenamiento de la información. Sin embargo, estas 
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FIGURA 20.1 

(a) La fuerza ejercida por el 
brazo se mide por la compresión 
del resorte. (b) Diagrama 

de bloques del sistema de 
almacenamiento de la información. 
El resorte es el transductor 

que transforma la señal procedente 
del brazo en un registro visible. 


FIGURA 20.2 

Diagrama de bloques de un 
instrumento generalizado. 

El transductor transforma la 
señal procedente de un sistema 
en una señal eléctrica, que es a 
continuación amplificada 

y medida. 
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FIGURA 20.3 

Amperimetro analógico 
multiescala. Cada cifra del dial 
es la corriente que producirá 
una desviación de toda la escala 
en esa posición. 


FIGURA 20.4 


Voltímetro digital. 


unidades están construidas a menudo formando un solo instrumento. 
Estas unidades funcionales no están limitadas a los instrumentos eléc- 
tricos sino que pueden encontrarse en casi todos los instrumentos. 
Por ejemplo, en el termómetro clínico, el mercurio es el transductor 
que convierte la señal de entrada (energía interna) del sistema en su 
propia dilatación mecánica. El amplificador es el vástago de vidrio 
redondeado del termómetro, que aumenta varias veces la delgada co- 
lumna de mercurio. El medidor en este caso es simplemente la escala 
calibrada grabada sobre el vástago. 

En los apartados siguientes discutiremos el funcionamiento de algu- 
nos de los dispositivos eléctricos que sirven como unidades funciona- 
les en instrumentos eléctricos. 


20.2. MEDIDORES 
Amperímetros y voltímetros 


Los instrumentos que miden corriente y potencial, llamados respecti- 
vamente amperímetros y voltímetros, son analógicos o digitales. Un 
medidor analógico posee un indicador que se desplaza a lo largo de 
una escala que representa la magnitud medida. La Fig. 20.3 muestra 
un amperímetro analógico multiescala funcionando en la escala de 
10 mA. Esto significa que la aguja se desvía completamente cuando 
pasa por el instrumento una corriente de 10 mA. Utilizando la escala 
de 10 mA, vemos que la desviación que aparece en la Fig. 20.3 repre- 
senta una corriente de 3,25 mA. Si el amperímetro estuviese operando 
en la escala de 1 mA, emplearíamos la misma escala anterior pero 
dividiríamos la lectura por 10; así la desviación de la Fig. 20.3 corres- 
ponde a 0,325 mA en la escala de 1 mA. Si el amperímetro estuviese 
conectado a la escala de 2 mA, se podría leer directamente sobre dicha 
escala; la desviación de la Fig. 20.3 corresponde a 0,65 mA en la es- 
cala de 2 mA. 

Los medidores digitales son dispositivos electrónicos que representan 
la magnitud medida mediante números iluminados sobre una pan- 
talla. El voltímetro digital de la Fig. 20.4 indica una diferencia de ipo- 
tencial de 23,7 mV. Los medidores digitales están reemplazando a 
los analógicos a causa de su fácil lectura y más bajo precio. ' 
Un galvanómetro, descrito en el Apart. 19.3, es un amperímetro ana- 
lógico sensible que consiste en una bobina de muchas vueltas sus- 
pendida por medio de un hilo fino entre los polos de un imán en C. 
Con una corriente I en la bobina, el campo magnético B ejerce sobre 
la bobina el momento (Ec. 19.7). 


p nBIA 


m 


donde n es el número de vueltas y A es el área de la bobina. En 
consecuencia, la bobina gira hasta que el par ejercido por la torsión 
del hilo de suspensión equilibra el momento magnético. Se ha mos- 
trado en el Apart. 19.3 que en equilibrio el ángulo de desviación es 
proporcional a la corriente I. 

Un amperímetro portátil es un dispositivo que mide la corriente y es 
similar a un galvanómetro excepto en que la bobina está montada 


sobre un pivote alrededor del cual gira y en que, como se muestra 
en la Fig. 20.5, el par que se opone al giro lo ejerce un resorte en es- 
piral. Cuando pasa una corriente por la bobina, ésta gira hasta que 
el momento magnético se hace igual al par ejercido por el resorte. 
Una aguja unida a la bobina indica la corriente por su posición a lo 
largo de una escala calibrada (Fig. 20.3). 

Para medir la corriente en una rama de un circuito, se coloca un am- 
perímetro en serie con la rama. La Fig. 20.6 indica la posición de un 
amperímetro que mide la corriente en la resistencia R,. La resistencia 
del propio amperimetro debe ser tan pequeña como sea posible, de 
modo que el circuito no se vea alterado por su presencia. La escala 
del amperímetro puede variarse colocando una resistencia, llamada 
shunt, en paralelo con la bobina del amperímetro. 

Ejemplo 1. La bobina de un amperímetro tiene una resistencia de 2 Q, 
y el amperímetro se desvía completamente cuando pasa por la bo- 
bina una corriente de 1 mA. ¿Qué resistencia shunt se habría de uti- 
lizar para dar al amperímetro una desviación de 10 mA en toda la 
escala? ¿Cuál es la resistencia total del amperímetro en este caso? 
En la Fig. 20.7 el amperimetro está representado por un shunt KR, en 
paralelo con la resistencia de la bobina R.. Cuando la corriente total 1 
en el amperímetro es 10 mA, queremos que la corriente f. en la bo 
bina sea de 1 mA. Por lo tanto, de acuerdo con la primera ley de 
Kirchhoff (Apart. 18.2) la corriente /, en el shunt es 


[,=I—I.=9 mA 


A desviación completa la diferencia de potencial en los extremos de la 
bobina es 


V = RA. = (2 01 mA) =2 mV 


la cual, por la segunda ley de Kirchhoff (Apart. 18.2), es también la 
diferencia de potencial en los extremos de R,. Por lo tanto, tenemos. 


YV 2 mV 


—— = 2/90 
L 9 mA 


La resistencia total R del amperímetro viene dada por la Ec. 18.12: 


o e 1._10 


R Et E zato 2. ° F=022 
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FIGURA 20.5 

El mecanismo de un amperímetro. 
En equilibrio el resorte 

en espiral contrapesa cl momento 
magnético sobre la bobina. 


FIGURA 20.6 

El amperímetro A en posición 
para medir la corriente en la 
resistencia R,. 


FIGURA 20.7 

Una resistencia shunt R, en paralelo 
con la resistencia de la 

bobina R, de un amperímetro. 
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vollímictio 


FIGURA 20.8 

Un voltímctro en posición para 
medir el voltaje en los extremos 
de la resistencia R,. El voltimetro 
consiste en una resistencia 

grande R, en serie cos la de 

la bobina R, de un amperímetro. 


Un voltímetro es un instrumento para medir la diferencia de poten- 
cial entre dos puntos. Como muestra Ja Fig. 20.8, consiste en un 'am- 
perímetro con resistencia R. en serie con una grande R,. La caída de 
potencial V en la resistencia R, de la Fig. 20.8 se mide conectando el 
voltímetro en paralelo con R.. Si la resistencia R, + R. del voltímetro 
es muchísimo mayor que R,, el voltímetro no modificará sensiblemente 
la corriente en R;. Sin embargo, existirá a través del voltímetro una 
pequeña corriente 


V 
Peck 
"3R, +R, 


que hace que el medidor se desvíe. Como I, es proporcional a V, la des- 
viación del aparato de medida es proporcional a V. La escala de un 
voltímetro está controlada por el valor de la resistencia R, en serie 
con el amperímetro. 


Ejemplo Z. ¿Qué resistencia R, se habrá de colocar en serie con el 
amperímetro descrito en el ejemplo 1 para dar un voltímetro con una 
desviación de ¡0 V en toda la escala? 

A desviación completa habrá 1 mA eu la bobina y 10 V de caída cn 
las resistencias R, y Re. Por lo tanto tendremos 


10 Y 
R: + R, = ——— = 10000 Q9 
1 mA 


o sea R, = 10 000 Q — R. = 9998 Q 


Osciloscopios 


Voltímetros y amperímetros son los dispositivos eléctricos de medida 
más comunes y son muy útiles en sucesos independientes del tiempo. 
Sin embargo, muchas señales eléctricas varían rápidamente en el 
tiempo, y para medirlas se utiliza un osciloscopio. 

Un osciloscopio consiste en un tubo de rayos catódicos (Apart. 17.5) 
en el que un haz de electrones incide sobre una pantalla fosforescente. 
En un instante cualquiera el haz produce sobre la pantalla una pe- 
queña mancha luminosa, cuya posición es controlada por un par de 
placas perpendiculares entre sí (Fig. 17.19). Un voltaje aplicado a las 
placas horizontales desvía la mancha en sentido horizontal, mientras 
que un voltaje aplicado a las placas verticales desvía la mancha en 
sentido vertical. 

En la mayoría de las aplicaciones la desviación horizontal está contro- 
lada por un circuito interno que obliga a la mancha a barrer la pan- 
talla de izquierda a derecha a velocidad constante. Tan pronto como 
la mancha alcanza el borde derecho de la pantalla, es devuelto ins- 
tantáneamente al borde izquierdo, desde donde comienza de nuevo a 
barrer la pantalla. La velocidad de barrido se ajusta por medio del 
control de barrido, que es un dial situado en la cara anterior del osci- 
loscopio cuyas posiciones están indicadas en milisegundos por centí- 
metro (ms/cm) o microsegundos por centímetro (ps/cm) (Fig. 20.9). 
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FIGURA 20.9 

Vista frontal de un osciloscopio 
mostrando los controles 
principales. 
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Así, operando a 50 ms/cm la mancha se desplaza 1 cm en 50 ms, o 
sea a una velocidad de 20 cm/s. 

La señal que ha de ser estudiada se conecta a las placas verticales por 
medio de los terminales de entrada (Fig. 20.9). Antes de llegar a las 
placas la señal pasa a través de un amplificador cuya ganancia es 
ajustada por el control de ganancia vertical. Las posiciones de este 
dial están marcadas en volts por centímetro (V/cm) o milivolts por 
centímetro (mV/cm). Por ejemplo, colocando 100 mV/cm, una des- 
viación vertical de 1 cm indica una diferencia de potencial entre los 
terminales de entrada de 100 mV. En la posición de 20 mV/cm la mis- 
ma desviación indica una diferencia de potencial de 20 mV. Así la 
ganancia del amplificador a 20 mV/cim es cinco veces la ganancia a 
100 mV/cm. 

Las líneas del retículo del tubo del osciloscopio están separadas 1 cm, 
de modo que operando sobre el control de barrido y el control de ga- 
nancia vertical se puede medir la frecuencia y la amplitud de una 
señal. 


Ejemplo 3. ¿Cuáles son la frecuencia y la diferencia de potencial en- 
tre los dos picos de la señal mostrada en la Fig. 20.9? 

La forma de la señal se repite cada d = 3,0 cm, y como el control de 
barrido está en 0,2 ms/cm, esa distancia representa un período de 
0,6 ms o una frecuencia 


L, 
f = — > = 1667 Hz 
0,6 x 10? s 


El voltaje entre picos V es 2,7 cm a una ganancia de 100 mV/cm, de 
modo que V = 270 mV. 

Los materiales fosforescentes empleados en los tubos de rayos cató- 
dicos difieren en su persistencia, es decir, en el tiempo en que conti- 
núan brillando una vez que el haz de electrones ha dejado de incidir 
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colector 


baso 


emisor 


FIGURA 20.10 

Diagrama esquemático 

de un transistor mostrando 
sus tres terminales. 


sobre la pantalla. Las medidas electrónicas implican a menudo su- 
cesos de alta frecuencia (~ 1000 Hz), y se han de usar, por tanto, altas 
frecuencias de barrido (~ 1 ms/cm). En este caso es necesario emplear 
un tubo de rayos catódicos con un fósforo de corta persistencia, de 
modo que cada haz se desvanezca antes de que aparezca la siguiente. 
Las medidas biológicas, por otro lado, implican a menudo sucesos de 
baja frecuencia (~ 1 Hz), y se han de usar por consiguiente bajas fre- 
cuencias de barrido (~ 1 s/cm). En este caso es necesario emplear un 
tubo de rayos catódicos con un fósforo de larga persistencia, de modo 
que la mancha al desplazarse lentamente parecerá una curva. De aquí 
que un osciloscopio diseñado para un fin puede no ser apropiado para 
otro. 


20.3. AMPLIFICADORES 

Un amplificador es un dispositivo que consiste en resistencias y tran- 
sistores que pueden aumentar la corriente y el voltaje de una señal. 
Las resistencias y los transistores se puede obtener por separado y 
conectarlos a continuación para formar un amplificador básico, o bien 
se pueden obtener ya incorporados en un solo componente de estado 
sólido llamado amplificador operacional. Los componentes integrados, 
tales como los amplificadores operacionales, simplifican el diseño y 
construcción de circuitos electrónicos al reducir el número de com- 
ponentes separados que intervienen. Pero para poder comprender es- 
tos dispositivos, se requiere algún conocimiento del amplificador bá- 
sico. 


Amplificador básico 


Un transistor es un elemento de circuito activo de estado sólido, pro- 
visto de tres terminales que se utilizan para controlar y amplificar la 
corriente. Es una pieza, especialmente tratada, de germanio o silicio 
a la que se adosan tres terminales de hilo conductor, tal como aparece 
esquemáticamente en la Fig. 20.10. Cuando funciona normalmente, se 
mantiene una diferencia de potencial Ves entre los dos terminales 
extremos (emisor y colector) por medio de una batería €c, tal como 
se ve en la Fig. 20.11. Cuando el terminal de en medio (base) se des- 
conecta, el transistor no conduce; o sea, que no hay corriente entre el 
emisor y el colector. Sin embargo, si se saca de la base una pequeña 
corriente Is por medio de una batería secundaria €y, el transistor 
se pone en funcionamiento y se establece una gran corriente Ie entre 
el emisor y el colector.* Así, la corriente entre el emisor y el colector es 
controlada por la corriente de la base Is. 

El comportamiento de un transistor está plasmado en la Fig. 20.12. 
Este gráfico muestra, para diferentes valores de Iz, la corriente Ic en el 
colector en función de la diferencia de potencial Ves = Ve — Ve entre 
el emisor y el colector. Con Is = 0, la corriente de colector Ie es esen- 
cialmente cero para todos los valores de Vez; o sea, que el transistor 


* El símbolo empleado para el transistor (Fig. 20.10) tiene una flecha sobre 
el emisor apuntando en la dirección de la corriente en estas circunstancias. 


no es conductor. Para valores de Is distintos de cero, hay una gran 
corriente del colector que aumenta cuando Ves aumenta. Para un valor 
fijo de Vez, la corriente de colector aumenta cuando aumenta la co- 
rriente de la base. Por ejemplo, con Ve =7,5 V e Ik= 0,15 mA, la 
corriente de colector es I- = 14,5 mA. Si Ver se mantiene a 7,5 V mien- 
tras se aumenta la corriente de base a 0,20 mA, la corriente de 
colector aumenta a 21 mA. De este modo, un cambio en la corriente 
de base de sólo 0,05 mA produce un cambio de 6,5 mA en la corriente 
de colector. Esta propiedad permite que un transistor actúe como un 
clemento de amplificación y de control. 

La Fig. 20.13 muestra un circuito diseñado para amplificar la salida 
de un generador de ca. Para entender el funcionamiento de este circuito, 
consideremos primeramente el circuito de la Fig. 20.11, que es seme- 
jante al de la Fig. 20.13, pero sin el generador. La resistencia Rs se 
elige juntamente con la batería &s para dar una corriente en la base 
razonable, por ejemplo I» = 0,25 mA. La corriente Ie y el potencial Vc: 
están relacionados por la curva Is = 0,25 mA de la Fig. 20.12. Por ejem- 
plo, si Ve: = 10 V, la intensidad de la corriente es 29 mA. 

El potencial Ves del transistor depende de la batería €. y de la caída 
de potencial en la resistencia Re. A partir de la segunda ley de Kirch- 
hoff, se tiene 


20.1 


Ésta es una segunda relación entre Ve e Te Los valores de lc 
y Ver deben satisfacer simultáneamente esta ecuación y estar en la 
curva Is = 0,25 mA de la Fig. 20.12. 
Por ejemplo, supongamos que &c = 16 V y que Re = 400 Q. Entonces 
la Ec. 20.1 se convierte en 

Veg = 16 V — (400 Q)ie 20.2 
que es la ecuación de una recta. Para determinar le y Vez, se repre- 
senta esta ecuación en una gráfica junto con las curvas lcVer del tran- 
sistor (Fig. 20,14). La recta se halla fácilmente observando que cuan- 
do Ie es cero, Vez es igual a 16 V y que cuando Vez es cero, Ic es igual 
a 16 V/400 Q = 40 mA. Así, la recta que representa la Ec. 20.2 y que 
recibe el nombre de recta de carga, une el punto de 16 V sobre el eje 
horizontal con el punto de 40 mA sobre el eje vertical. Todos los pun- 
tos que se hallan sobre esta recta satisfacen la Ec. 20.2 y todos los 
puntos que se encuentran sobre la curva Is = 0,25 mA son posibles va- 
lores de Ie y Ver cuando la corriente de base es 0,25 mA. La intersección 
de la recta y la curva en Q da los valores de Ie y Ver que satisfacen 
simultáneamente estas dos condiciones. A partir de la Fig. 20.14 se ob- 
tiene que los valores de Ie y Ve son 25,5 mA y 5,5 V, respectivamente. 
Éstos son los valores de funcionamiento estático del circuito. 
Supongamos ahora que en los terminales de entrada del circuito de la 
Fig. 20.13 se aplica un voltaje alterno de la forma 


V, = V,,sen2mft 


Este voltaje de entrada junto a la batería 8, producen la corriente de 
base 
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FIGURA 20.11 

Circuito del amplificador básico. 
Una pequeña corriente en la base 
origina una corriente grande 

en el colector. 
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FIGURA 20.12 

Características de un transistor. 
La variación de la corriente 

del colector I¢ọ con el potencial del 
colector Vcg depende del valor 

de la corriente de la base Tp. 
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FIGURA 20.13 

Amplificador básico. Cuando 

un potencial alterno se establece 
entre los terminales de entrada, 

un potencial alterno mucho mayor 
aparcce en los terminales 


de salida. 


Ip = 0,450 mA 


FIGURA 20.14 

La recta de carga para el circuito 
de la Fig. 17.30 con R+= 400 Q 

y €, =16 V. 


terminales 
Ro de salida 
terminales 
de entrada 


la = l+ L 


que es la suma de la corriente de la batería Js y la corriente de en- 
trada 


y. 
Í, = R = 1; sen21ft 
B 


donde la corriente máxima de entrada es 


Por ejemplo, con V =30 mV y Rs = 600 Q, la corriente máxima de 
entrada es 
Vi, 30 mV 
Lip = = —————— = 0,05 mA 
Rs 600 Q 


Si Is = 0,25 mA, la corriente de base total es entonces 
is = 0,25 mA + (0,05 mA) sen 2Tff 


y por tanto oscila entre 0,20 y 0,30 mA. La Fig. 20.14 muestra que como 
consecuencia de esta oscilación el punto de funcionamiento varía en- 
tre Q, y Q, a lo largo de la recta de carga, y la corriente de colector 
varía entre 21 y 30 mA. 

La corriente de colector es una mezcla de una corriente continua de 
25,5 mA y una corriente alterna con un valor máximo de 4,5 mA: 


ic = 25,5 mA + (4,5 mA) sen 2rft 
Por tanto, como una corriente máxima de entrada de 0,05 mA produce 
una corriente máxima de salida de 4,5 mA, la ganancia de corriente 
del amplificador es 4,5 mA/0,05 mA = 90. Del mismo modo, como el 
voltaje máximo de entrada es 30 mV y el de salida a través de Rc es 


(400 12)(4,5 mA) = 1800 mV 


la ganancia de voltaje es 1800 mV/30 mV = 60. Conectando la salida 


de un amplificador a la entrada de otro se pueden obtener ganancias de 
hasta 10°. 


OBSERVACIÓN. Como la ganancia de voltaje es 60 y la de corriente es 90, 
la ganancia de potencia es (60)(90) = 5400. Los amplificadores difieren de los 
transformadores en que aumentan la potencia así como el voltaje de la se- 
ñal de entrada. Un transformador sólo puede aumentar cl voltaje de una 
señal si disminuye la corriente en una cantidad igual, de modo que no hay 
ganancia neta de potencia. 


Amplificador diferencial 


El amplificador básico (Fig. 20.13) tiene un voltaje constante Ve = IcRe 
a través de sus terminales de salida aun cuando el voltaje en los ter- 
minales de entrada sea cero. Además, si el potencial de cada terminal 
de entrada se eleva en la misma cantidad por encima del potencial de 
tierra, la corriente de base variará y por consiguiente también lo hará 
el voltaje de salida. Es decir, el voltaje de salida responde a un cambio 
común en los potenciales de los terminales de entrada y no precisa- 
mente a la diferencia en sus potenciales. 

Para muchos fines es conveniente disponer de lo que se llama un 
amplificador diferencial, el cual es sensible sólo a la diferencia en lus 
potenciales de sus terminales de entrada y no a su potencial común. 
Un amplificador de este tipo se construye con dos transistores idén- 
ticos conectados en la forma indicada en la Fig. 20.15. La resistencia 
variable R se ajusta de tal manera que el voltaje en los terminales 
de salida (3 y 4) es cero cuando el voltaje en los de entrada (1 y 2) 
es cero. 

Si se aplica una diferencia de potencial a los terminales de entrada, 
la mitad de la diferencia se aplica a la base de cada transistor pero 
con signo opuesto. Cada transistor amplifica su propio voltaje de base, 
produciendo voltajes amplificados de signo opuesto. Pero como los 
transistores están conectados a las resistencias Ra y Ra con polari- 
dad opuesta, el potencial en los terminales de salida es la suma de 
los voltajes amplificados por cada transistor. 

Por otro lado, si se aplica a los terminales de entrada 1 y 2 el mismo 
potencial, los potenciales de base tienen el mismo signo y los dos 
transistores producen voltajes opuestos a través de Ra y Ra. Si los 
transistores fuesen idénticos, la diferencia de potencial en los termi- 


1 3 
entrada salida 
2 4 
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FIGURA 20.15 

Circuito del amplificador 
diferencial. El putencial de salida 
es proporcional a la diferencia 
de potencial entre los terminales 
de entrada. 
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FIGURA 20.16 

Diagrama esquemático 

de un circuito amplificador 
operacional. 


FIGURA 20.17 
Características de entrada-salida 
de un amplificador operacional. 


nales de salida sería cero. Como los transistores son muy similares 
pero no idénticos, el potencial de salida será pequeño pero no cero. 
La razón del potencial de entrada común al potencial de salida real 
se llama razón de rechazo del modo normal que habrá de ser tan 
grande como sea posible. 

Los amplificadores diferenciales son esenciales en la mayoría de las 
medidas biológicas debido a que la señal de interés es habitualmente 
una diferencia de potencial muy pequeña sobrepuesta en un gran 
potencial común. Por ejemplo, en una medida ECG estamos intere- 
sados en la diferencia de potencial entre un punto del pecho del pa- 
ciente y un punto de su brazo. Esta diferencia de potencial es de 
unos 20 mV y varía con una frecuencia de 1 Hz. Al mismo tiempo, a 
causa de la captación eléctrica proveniente de la instalación de la ha- 
bitación, el potencial del cuerpo del paciente será alterno con una 
amplitud de 10 V y una frecuencia de 60 Hz. Para medir una dife- 
rencia de potencial de 20 mV en presencia de un potencial alterno 
común de 10 V, se debe utilizar un amplificador diferencial con una 
razón de rechazo del modo común superior a 1000. 


Amplificador operacional 


Un amplificador operacional es un elemento de circuito de estado 
sólido que funciona como un amplificador diferencial completo. Se 
utiliza como un componente en la construcción de sofisticados dispo- 
sitivos electrónicos. 

En diagramas tales como el que muestra la Fig. 20.16 un amplificador 
operacional se simboliza por medio de un triángulo con dos termi- 
nales de entrada y uno de salida. El segundo terminal de salida está 
a menudo conectado a tierra, en cuyo caso o bien se dibuja aparte, 
como en la Fig. 20.16, o bien se omite por completo. El dispositivo 
real posee un cierto número de otros terminales para conectar las 
fuentes de alimentación necesarias (baterias), pero éstos se omiten ha- 
bitualmente en los diagramas de circuitos. 

La Fig. 20.17 muestra cómo el voltaje de entrada V, (con respecto a 
tierra) varía con la diferencia de potencial V; = V,—V, en los termi- 
nales de entrada. Para valores de V; comprendidos entre —V,, y +V: 
la respuesta es lineal, con una ganancia igual a la pendiente de la 
recta. Para valores de V; superiores a Va o inferiores a —V, el vol- 
taje de salida se satura en los valores constantes Vo, y —V., respecti- 
vamente. Es decir, un amplificador operacional no puede suministrar 
un potencial de salida mayor que Ve o menor que —V,,, cualquiera 
que sea el voltaje de entrada. 


20.4, TRANSDUCTORES 


Un transductor cs un dispositivo que convierte una señal de una for- 
ma a otra. Para ser empleados en instrumentación eléctrica, la señal 
del transductor debe ser una señal eléctrica, tal como un potencial, 
que puede ser amplificada y medida con un voltímctro o presentada 
en un osciloscopio. 

Los transductores utilizan todo un conjunto de fenómenos físicos para 
convertir señales de entrada acústicas, químicas, mecánicas, ópticas 


y térmicas en señales de salida eléctricas. Aquí describimos tres de 
tales dispositivos, que deben servir de ejemplos de todos los otros. 


Transductores de velocidad 


La balistocardiografía (Apart. 6.2) mide cel ligero retroceso del cuerpo 
humano que resulta del bombeo de la sangre por el corazón. El indi- 
viduo yace sobre una plataforma sostenida por aire (Fig. 6.5) que se 
mueve con el cuerpo del individuo. La velocidad de la plataforma se 
mide con el dispositivo mostrado en la Fig. 20.18, que es precisamente 
un imán capaz de desplazarse por el interior de una bobina. El imán 
está unido a la plataforma, de modo que cuando ésta se desplaza, varía 
el flujo magnético a través de la bobina y se induce un voltaje en los 
extremos de la misma, de acuerdo con la Ec. 19.14. Este voltaje, que 
es proporcional a la velocidad del imán, es amplificado a continua- 
ción y llevado a un osciloscopio, que suministra el balistocardiograma 
mostrado en la Fig. 6.6. 

Un micrófono magnético es un transductor de velocidad para trans- 
formar una señal acústica en una eléctrica. Consiste en una cinta metá- 
lica suspendida entre los polos de un imán, como muestra la Fig. 20.19. 
La cinta vibra, en respuesta a las ondas sonoras que inciden sobre 
ella, produciendo una diferencia de potencial entre sus extremos que 
es proporcional a su velocidad. 


Fototransductor 


Un fototransductor produce una señal eléctrica en respuesta a la in- 
tensidad de la luz que incide sobre él. Un tipo de fototransductor, la 
célula fotoconductora, utiliza un material fotoconductivo, tal como el 
sulfuro de cadmio, que tiene la propiedad de que su resistencia dis- 
minuye al aumentar la intensidad de la luz. 

En ausencia de luz, un material fotoconductivo es un aislador, lo que 
significa que todos sus electrones están ligados a los átomos y por 
tanto, son incapaces de establecer una corriente. La luz que incide 
sobre el material disocia parte de los electrones, que pueden entonces 
establecer una corriente. Cuando se imprime la luz, los electrones se 
reúnen pronto con sus átomos y el material vuelve de nuevo a ser no 
conductor. 

Una célula fotoconductora consiste en un depósito de material foto- 
conductivo sobre una base cerámica, con electrodos en forma de cinta 
depositados en la parte superior del material fotoconductivo (figu- 
ra 20.20). En la oscuridad total la resistencia de la célula puede Hegar 
hasta 10” Q, pero en la luz ambiente normal la resistencia es de 
unos 1F Q. 

Para medir la intensidad luminosa la célula fotoconductura se conecta 
a una batería y un amperímetro, como muestra la Fig. 20.21. Cuando 
aumenta la intensidad de la luz, la resistencia de la célula disminuye 
y aumenta la corriente eu el circuito. Por tanto, la corriente aumenta 
al aumentar la intensidad luminosa. 

Las células fotoconductoras se emplean en medidores fotográficos de 
luz que miden la intensidad de la luz reflejada por un individuo y en 
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FIGURA 20.18 

Transductor de velocidad. 

El movimiento del imán indica 
un voltaje entre los extremos 
de la bobina. 


FIGURA 20.19 

Micrófono magnético. La vibración 
de la cinta metálica produce 

un voltaje entre sus extremos. 


matcrial 
fotoconductivo 


electrodos 


base de cerámica 


FIGURA 20.20 

Célula fotoconductora. La 
resistencia entre los conductores 
depende de la intensidad de la luz 
incidente sobre el material 
fotoconductivo. 
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FIGURA 20.21 

Célula fotoconductora en 

un circuito. La luz que incide 
sobre la célula P controla 

la corriente en el amperímetro A. 


instrumentos que miden la concentración de una disolución por la 
cantidad de luz transmitida a través de ella. 


Transductor térmico 


La resistencia de la mayoría de los conductores varía con la tempera- 
tura. En un intervalo reducido de temperaturas la resistencia R: a 
temperatura T puede escribirse 


Rr = Ri +T To] 


donde Ro es la resistencia a temperatura T, y a es el coeficiente de 
temperatura, que es característico del material. Para metales, n es 
de unos 4 x 10°, mientras que para ciertos óxidos metálicos a es del 
orden de —50 x 10-*. Es decir, para metales la resistencia aumenta li- 
geramente con la temperatura, en tanto que para óxidos metálicos 
disminuye marcadamente con la temperatura. 

Un termistor es un transductor construido a partir de un óxido me- 
tálico. El transductor puede tener la forma de un alambre para medir 
la temperatura media de un volumen extenso, o la forma de una 
perla pequeña para medir la temperatura en un punto. El circuito 
es similar al de un fototransductor (Fig. 20.21): la variación en la tem- 
peratura del transductor origina una variación en la resistencia del 
circuito y, por tanto, una variación en la corriente que circula por 


el mismo. 


PROBLEMAS 


¿Cuál sería la corriente en el amperímetro 
de la Fig. 20.3 si la aguja estuviese en la 
posición indicada pero con el dial en la 
escala de 50 mA? 

Resp. 16,25 mA. 

¿Cuál sería la indicación de la aguja del 
amperímetro de la Fig. 20.3 si el dial estu- 
viese en la posición 5 sin haber variado la 
corriente? 

La resistencia de la bobina de un amperí- 
metro es 5 2, y su aguja se desvía cuim- 
pletamente cuando pasa por la bobina una 
corriente de 2 mA. (a) ¿Qué resistencia 
shunt se habrá de emplear para que la 
desviación de toda la escala del amperí- 
metro corresponda a 50 mA? (b) ¿Cuál será 
la resistencia total del amperímctro cn este 
caso? 

Resp. (a) 0,208 Q; (b) 0,200 Q. 

Para proteger un amperímetro de los da- 
ños que puede ocasionar una corriente 
excesiva en la bobina, se coloca a veces 
una gran resistencia de protección R, en 


FIGURA 20.22 
Problema 4. 


serie con la resistencia de la bobina, del 
modo indicado en la Fig. 20.22. La resis- 
tencia shunt R, está fabricada de un ma 
terial que funde cuando la corriente que 
pasa por ella supera un cierto valor críti- 
co I. Supongamos que /,=2 A, R.=2 Q 
y que la aguja del amperímetro aparece 
completamente desviada cuando pasa por 
la bobina una corriente de 5 mA. (a) Ha- 
llar los valores de R, y R, que hacen que 
la aguja del amperímetro se desvíe por 
completo con una corriente de 100 mA y 


que hacen que la resistencia shunt funda 
cuando se cstablece una diferencia de po- 
tencial de 10 V o más en los bornes del 
amperímetro. (b) Si el amperímetro se co- 
necta accidentalmente a una diferencia de 
potencial de 100 V, ¿cuál será la corriente 
en la bobina? 


OBSERVACION. Sin la resistencia de protección 
la bobina se quemaría si entre los terminales del 
amperímetro se estableciese un voltaje elevado. 


5. La resistencia de la bobina de un ampe- 
rímetro es de 3 Q, y la aguja del instru- 
mento sufre una desviación de toda la es- 
cala cuando pasa por la bobina una co- 
rriente de 6 mA. ¿Qué resistencia R, se 
habrá de poner en serie con la bobina para/ 
hacer un voltímetro con una desviación de 
toda la escala de 50 V? 

Resp. 8330 Q. 

*6. Una batería de 10 V está conectada a las 
resistencias R, y R, en la forma indicada 
en la Fig. 20.23. (a) Si R,=R,=500 Q, 
¿cuál será la diferencia de potencial en los 
extremos de R? (b) Un voltímetro con una 
resistencia total de 5000 Q se utiliza para 
medir la diferencia de potencial en Rz 
¿Qué marca el voltímetro? 


FIGURA 20.23 
Problema 6. 


OBSERVACIÓN. Cumo la resistencia de un voltí- 
metro no es infinita, éste modifica hasta cierto 
punto el circuito que está midiendo. 

7. ¿Cuál es el voltaje entre picos V y el pe- 
ríodo t de la señal de osciloscopio que 
aparece en la Fig. 20.24 si la ganancia es 
de 200 mV/cm y el barrido de 50 ms/cm? 
Resp. 0,42 V, 0,17 s. 

8. Un potencial alterno con un voltaje máxi- 
mo de 3 V y una frecuencia de 500 Hz se 
establece entre los terminales de entrada 
de un osciloscopio. Dibujar la traza de esta 
señal sobre la pantalla del osciloscopio 
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cuando la ganancia es de 2 V/cm y el ba- 
rrido de 0,55 1115/CcHL. 


OBSERVACIÓN. Los cuatro problemas siguientes 
tratan del transistor con las características dadas 


en la Fig. 20.12. 


FIGURA 20.24 
Problema 7. 


9. ¿Cuál es la corriente de colector en un 
transistor cuando el potencial de colec- 
tor Ves es 7,5 V y la corriente de base es 
0,40 mA? 

Resp. 45 mA. 

10. ¿Cuál debe ser la corriente de fase en un 
transistor para dar una corriente de co- 
lector de 25 mA cuando el potencial de 
colector Vez es 10 V? 

11. Hallar la diferencia de potencial (a) má- 
xima y (b) mínima en los extremos de la 
resistencia R. de 400 (2 del circuito de la 
Fig. 20.13 cuando el circuito está funcio- 
nando entre los puntos Q, y Q, de la fi- 
gura 20.14. . 

Resp. (a) 8,4 V; (b) 12 V. 

12. Trazar sobre la Fig. 20.14 la recta de carga 
para el circuito amplificador de la figu- 
ra 20.13 con €8¿=18 V y R,¿= 400 Q. Hallar 
el punto de funcionamiento estático cuan- 
do Is = 0,30 mA. ¿Cuál es la ganancia de 


PN 


FIGURA 20.25 
Problema 13. 
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una corriente alterna de entrada cuyo má- 
ximo es de 0,05 mA? 


La señal de salida del circuito de célula 
fotoconductiva de la Fig. 20.25 es el po- 
tencial V en los extremos de la resisten- 
cia de carga R,. Demostrar que V es in- 
versamente proporcional a la resistencia Rp 
de la célula fotoconductiva dado que 
R: < Rp. 
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Parte 6: Fisica 
Moderna 


FISICA MODERNA VI 


Ya en 1875 se creía que la física se había desarrollado por 
completo. Las leyes de la mecánica (Parte 1), la termodiná- 
mica (Parte 111) y el electromagnetismo (Parte V) formaban 
un cuerpo coherente de conocimientos fundamentales que pa- 
recían incluir todas las leyes básicas del universo. Este cono- 
cimiento, llamado ahora física clásica, según el sentir de la 
época era capaz de explicar todos los fenómenos físicos, de tal 
modo que cuando Max Planck entró en la Universidad de Mu- 
nich en 1875 alguien intentó desanimarle para que no siguiera 
la carrera de físicas porque «todos los descubrimientos impor- 
tantes en física ya se habían hecho». 

Contrariamente a esta apreciación, los 50 años siguientes de- 
mostraron ser los más interesantes y fructíferos en la historia 
de la física. Se llevaron a cabo descubrimientos extraordina- 
rios en los campos de la física atómica y nuclear que no se 
podían entender con la física clásica. Se vio que se necesita- 
ban nuevos principios y conceptos para reconciliar el compor- 
tamiento de electrones y átomos con el de objetos de tamaño 
ordinario. Las teorías que surgieron durante este período —re- 
latividad y mecánica cuántica— constituyen la física moderna, 
que es un cuerpo coherente de conocimientos fundamentales 
que sustituye a la física clásica al discutir los fenómenos ató- 
micos y nucleares, pero que es equivalente a la física clásica 
al tratar los fenómenos macroscópicos. 
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FIGURA 21.1 
Modelo «budín de pasas» 
del átomo, anterior a 1911. 


FIGURA 21.2 

Experimento de dispersión 

de Rutherford. Las partículas alfa 
que parten de una fuente radiactiva 
apuntan en dirección a una 
delgada lámina de oro. 

Las partículas desviadas son 
detectadas por la luz emitida al 
chocar con una pantalla 
fluorescente. 


212. EL MODELO DE BOHR DEL ATOMO 
Experimento de dispersión de Rutherford 


A principios del siglo xx ya se sabía que un átomo tiene un diámetro 
de unos 10-" m y que contiene un cierto número de electrones carga- 
dos negativamente. Como el átomo en su totalidad es neutro, se dedujo 
que debía contener una cantidad igual de carga positiva. Además se 
sabía que la masa de un átomo es miles de veses mayor que la masa 
de un electrón, de modo que la carga positiva debe constituir casi toda 
la uasa de un átomo. Un modelo de átomo primitiva daba a entender 
que la carga positiva formaba un fluido continuo que llenaba el vo- 
lumen del átomo en el que flotaban los electrones como «las pasas 
en un budín» (Fig. 21.1). 
En 1911, Ernest Rutherford (1871-1937) experimentó este modelo bom- 
bardeando una delgada lámina de oro con partículas alfa, que son las 
partículas de alta velocidad cargadas positivamente emitidas por elc- 
mentos radiactivos, como, por ejemplo, el radio (Apart. 22.2). Las par- 
tículas alfa, la mayoría de las cuales pasaron a través de la lámina 
sin desviación apreciable, fueron detectadas por la luz producida cuan- 
do chocaron con una pantalla fluorescente (Fig. 21.2). De vez en cuando, 
sin embargo, una partícula se desviaba con un gran ángulo y más o 
menos 1 partícula de cada 20000 se desviaba en más de 90”. Esto era 
muy inesperado, ya que las partículas alfa son demasiado pesadas y 
demasiado rápidas para ser desviadas apreciablemente por un átomo 
compuesto de electrones y un fluido difuso cargado positivamente. 
Rutherford sólo pudo explicar el número observado de desviaciones 
de gran ángulo suponiendo que casi toda la masa del átomo se con- 
centra en un núcleo central de 107" m de radio. Este núcleo se halla 
cargado positivamente y, por lo tanto, ejerce una fuerza eléctrica repul- 
siva sobre una partícula alfa que pase cerca de él. Como el radio del 
núcleo es sólo 1/100000 del radio del átomo, casi todas las partículas 
alfa pasan a través del átomo sin acercarse lo suficiente al núcleo, 
como para experimentar una fuerza apreciable. Sin embargo, las pocas 
que se acercan suficientemente al núcleo, experimentan una fuerza 
muy intensa y por consiguiente sufren una desviación de gran ángulo 
(Fig. 21.3). 
En el modelo de átomo diseñado según el trabajo de Rutherford, se 
pensaba que los electrones daban vucltas en órbitas alrededor del nú- 
cleo, al igual que los planetas dan vueltas alrededor del Sol. La mayor 
parte del volumen de un átomo está lleno de electrones que dan vuel- 
tas, los cuales son demasiado ligeros para desviar una particula alfa 
incidente. Los electrones se mantienen en órbitas alrededor del núcleo 
por la fuerza eléctrica de atracción ejercida sobre ellos por el núcleo, 
lo mismo que los planetas se mantienen en órbita alrededor del Sol 
por la fuerza de gravitación atractiva ejercida sobre ellos por el Sol. 
El átomo más simple, el hidrógeno, sólo tiene un electrón cn órbita 
alrededor del núcleo. Resulta atractivo tratar este caso como iralamuos 
el caso de un satélite en órbita alrededor de la Tierra (Apart. 4.5, ejem- 
plo 6). Supongamos que el electrón da vueltas alrededor del núcleo en 
una órbita circular de radio r (Fig. 21.4). La fuerza ejercida sobre el 
electrón es la fuerza eléctrica (Ec. 17.2) 

Qen 


PER 


en donde q. y q. son las cargas del electrón y del núcleo, respectiva- 
mente. La carga del electrón se designa como —e y el núcleo tiene la 
carga opuesta +c, por lo tanto 


F, = KG 


El signo menos indica que ésta es una fuerza atractiva dirigida hacia 
el núcleo, tal como se ve en la Fig. 21.4. 

Un electrón que se mueve a velocidad constante v en una órbita circu- 
lar tiene la aceleración centrípeta (Ec. 4.6) 


dirigida hacia el núcleo. Por la segunda ley de Newton (Ec.4.10), la 
fuerza sobre el electrón es igual a su masa multiplicada por su acele- 
ración, por lo tanto 


E 28 

E (Y 
KE. ami 
vals Y 
e? 


mè? = K= 


o también 
r 21.4 


Esta ecuación da la velocidad v del electrón para cualquier radio or- 
bital r. 

La energía del electrón es la suma de su energía cinética y su energía 
potencial 


La energía potencial es 
U = YY = eV 


en donde V es el potencial eléctrico a una distancia r del núcleo. Se- 
gún la Ec. 17.11, este potencial es 


V=K% = KÉ 
r r 
por lo que la energía potencial se puede expresar 
U= -eV =-KÉ 
F 


El signo menos indica que la energía potencial de un electrón a una 
distancia r del núcleo es menor que su energía potencial en el infi- 
nito. 

La energía cinética K del electrón es 1/2 mv?. De acuerdo con la ecua- 


ción 21.4, la energía cinética se puede expresar 
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partículas alfa 


FIGURA 21.3 

Partículas alfa moviéndose a través 
del átomo. Las únicas partículas 
que son desviadas con gran ángulo 
son las que se acercan 

al pequeño núcleo de masa. 
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FIGURA 21.4 

Un electrón en movimiento en 
órbita circular alrededor 

de un núcleo de hidrógeno. 
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FIGURA 21.5 


Ondas estacionarias que se pueden 
formar sobre una cuerda fija 
por los dos extremos. 


mv? = IKE 
por lo que la energía total del electrón es 
E= jm? + U= -KÝ 
21,5 


El signo menos indica de nuevo que la energía de un electrón en ór- 
bita alrededor del núcleo es menor que la energía que tendría si estu 
viese en reposo e infinitamente lejos del núcleo, Así, —E es la energía 
que se necesita para separar completamente el clectrón del núcleo, o 
sea, para ¿onizar el átomo. 


. .. 


Condición cuántica de Rohr 


Así estaban las cosas en 1912 cuando Niels Bohr (1885-1962) era un 
discípulo de Rutherford en la Universidad de Manchester. Bohr com- 
prendió que este modelo orbital, aunque muy atrayente, no podía ser 
del todo correcto porque no explicaba, por ejemplo, por qué todos los 
átomos de hidrógeno tienen propiedades químicas idénticas. De acuerdo 
con la física clásica, el electrón puede estar en una órbita de radio 
cualquiera y, por lo tanto, hay una gama continua de posibles energías 
para el electrón. Sin embargo, el hidrógeno se comporta como si todos 
sus átomos tuvicran la misma energía. Además, aun cuando el electrón 
de cada átomo se hallase originalmente en una órbita de especial 
preferencia, esta órbita cambiaría con el tiempo por las colisiones en- 
tre los átomos. 

Una objeción aún más seria a ceste modelo proviene de la tcoría elec- 
tromagnética que establece que una partícula cargada emite radiación 
electromagnética siempre que es acelerada. En particular, un electrón 
que da vueltas se espera que emita radiación electromagnética a ex- 
pensas de su propia energía. Como consecuencia, cl movimiento or- 
bital de un electrón sería inestable porque el electrón iría girando en 
espiral cada vez más cerca del núcleo, a medida que fuese irradiando 
su energía. 

Bohr trabajó en estos problemas de vuelta a Copenhague en 1913, in- 
tentando introducir las nuevas ideas cuánticas de Planck y Einstein 
en el modelo. Lo que se necesitaba era alguna restricción en la Ec. 21.4 
que limitase las posibles órbitas. Logró esta restricción y obtuvo así, 
por primera vez, una descripción cuantitativa del átomo. 

La condición de Bohr se entiende hoy mejor en función de la natu- 
raleza ondulatoria del electrón, aunque esto se descubrió 10 años des- 
pués del trabajo original de Bohr, Recuérdese (Apart. 13.5) que una 
onda estacionaria sobre una cuerda fija por los dos extremos, sólo puede 
tener ciertas longitudes de onda que vienen determinadas por la con- 
dición de que debe haber un número entero de semilongitudes de onda 
sobre la cuerda (Fig. 21.5). Supongamos, de modo semejante, que en 
el átomo sólo existen ondas elecirónicas estacionarias. La Fig. 21.6 
muestra que solamente un número entero de longitudes de onda com- 
pletas puede existir sobre una cuerda circular porque una onda con 


un número impar de semilongitudes de onda no se une suavemente 
(Fig. 21.6b). Así, la condición para una onda estacionaria sobre un 
círculo de radio r es 

nÀ = 27r 


en la que n es un número entero (n = 1, 2, 3, ...) y 27r es la longitud 
de la circunferencia. Esta condición, junto con la Ec. 21.3 para la longi- 
tud de onda de una onda electrónica, da 

h h nh 


mu —= = E E 
À 25 r/n 2751 


que es una ecuación no clásica que relaciona la velocidad del electrón 
y el radio de la órbita. Elevando al cuadrado los dos miembros de esta 
ccuación tenemos 


o también 
E np? Ei E 
mu = e condición cuántica de Bohr 21.6 
amy 


Ésta cs la restricción adicional necesaria para limitar las posibles ór- 
bitas dadas por la Ec. 21.4. Combinando las Ecs. 21.4 y 21.6 tenemos 


KË = nh? 

. ro 4mm? 

o bien SES 
u?h? 


TAR Kme? 


21.7 


Según Bohr, las únicas órbitas de un electrón permitidas son las obte- 
nidas por la Ec. 21.7 con valores enteros de n. 


Ejemplo. ¿Cuál cs cl radio de la menor órbita permitida en el hidró- 
geno? 

La menor órbita tiene lugar con n = 1. Sustituyendo los valores conoci- 
dos de h, m, e y K en la Ec. 21.7, obtenemos el radio 


(663 x 107! Js)? 
479,0 x 10° N-m?/C®X(9,11 x 10-7! kg)(1,60 x 10 ™ C)? 
J?-s? 
N-m?-kg 


= 0,53 x 10- m 


0,0053 x 107* 


tl 


Esta magnitud, conocida como el radio de Bohr, es compatible con lo 
que se sabía en 1913 acerca del tamaño de un átomo de hidrógeno. Ta 
siguiente órbita ocurre cuando n= 2, y su radio es 4 (2) veces el 
radio de Bohr; el radio de la órbita n=3 es 9 (3*) veces el radic 
de Bohr, y así sucesivamente. 

Las energías permitidas E, de un electrón en un átomo de hidrógeno 
se obtienen aplicando los radios permitidos de la Ec. 21.7 en la 
Fc. 215 


g -gË _ 2 Kme! 218 
A Reh? i 
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FIGURA 21.6 

(a) Onda estacionaria posible 
sobre una cuerda circular. 

(b) Una onda con un número impar 
de semilongitudes de onda 

no coincide uniformemente sobre 
una cuerda circular. 
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FIGURA 21.7 
Niveles de energía de un átomo 
de hidrógeno. 


La energía más baja E, viene dada por la Ec. 21.8 con n=1: 


_ 2790x 10° N-m*/C*)*(9,11 107” kg)(1,60x 1071? C)* 
(196,63 x 107% J-s)? 
= 2170 x 10?! m*-kg/s* = -2,17 x 101% J 


E, = 


A partir de la Ec. 21.8 vemos que la rr-sima energía E, es 


E, 2,17 X 10718 J 


n n? 


n2 
Por ejemplo, con n = 2, la energía es 


E, = -217 xg J 0542x 10-193 
que es mayor que E, puesto que es menos negativa. 
En física atómica es conveniente medir las energías en electronvolts, 
Un electronvolt es la energía ganada por un electrón al pasar a través 
de una diferencia de potencial de 1 V (Apart. 17.5), de modo que la 
conversión entre electronvolts y joules es 


leV=ex1V= 1,60 x 1019 J 
o bien 1 J= 6,25 x 101% eV 


Por ejemplo, la energía más baja E, del hidrógeno es 


E, = (22,17 x 10 316,25 x 10" eV/J) 


= —-136 eV 
y la n-sima energía es 
_ 136eV 
E 21.9 


OBSERVACIÓN. Conviene expresar la constante de Planck en electrovolts 
más que en joules. La conversión es 


h = (6,63 x 10 * J-5)(6,25 x 10 eV .J) 
= 4,14 x 107)” eV-s 


Las energías permitidas del electrón en un átomo de hidrógeno 
forman una serie creciente que empieza con la energía más baja 
(E, = —13.6 eV) y termina con la energía más alta (E. =0). Esto es 
lo que se muestra en la Fig. 21.7, donde cada energía permitida viene 
representada por una línea horizontal. Un electrón sólo puede estar 
en una órbita, o estado, correspondiente a una energía permitida. Nor- 
malmente el electrón está en el estado más bajo, o estado fundamental, 
desde el cual no puede irradiar cnergía ya que ticne su más baja 
energía posible. 

Además, como hay una diferencia de 10,2 eV entre el estado funda- 
mental del hidrógeno y el estado siguiente más alto, un átomo de hi- 
drógeno en su estado fundamental debe absorber al menos 10,2 cV 
para cambiar su estado. La energía cinctica de una molécula a tem- 
peratura ambiente es solamente de unos 0,02 eV, de modo que un 
átomo de hidrógeno no se ve afectado por las colisiones con otras 


moléculas del gas. Así, un átomo en su estado fundamental es comple- 
tamente estable comparado con la energía de emisión y cs relativa- 
mente estable en comparación con Ja energía de absorción. Normal- 
mente todos los átomos de hidrógeno tienen propiedades idénticas por- 
que todos cllos se encuentran en su estado fundamental. 


Espectros atómicos 


Los átomos de hidrógeno pueden ser excitados a cstados de energía 
más altos bombardeándolos con un haz de electrones energéticos. Esto 
se lleva a cabo de la mejor manera en un tubo de descarga de gases 
(Fig. 21.8), que es parecido a los tubos de vacío que vimos en el apar- 
tado 17.5, salvo que contiene hidrógeno (o algún otro gas) a muy 
baja presión. Las placas de metal, o electrodos, se hallan montados den- 
tro del tubo cerrado y los conductores unidos a los electrodos pasan por 
la pared del tubo. Un electrodo (el cátodo) se calienta para que emita 
electrones, y estos electrones son atraídos por el otro electrodo (el 
ánodo) que se mantiene a un potencial positivo con respecto al cátodo. 
Los electrones adquieren energía cinética al moverse hacia el ánodo 
y de vez en cuando chocan con un átomo de hidrógeno. En el proceso 
de choque parte de la energía cinética del electrón puede pasar al áto- 
mo llevando al electrón del átomo a un estado de energía más alto. 
Para excitar un átomo al estado n=2 se debe absorber por lo me- 
nos 10,2 eV, y un átomo que absorbe más de 13,6 eV se ioniza, estando 
su electrón separado permanentemente de su núcleo. Como resultado 
de las colisiones entre electrones y átomos, los átomos del gas de un 
tubo de descarga se hallan en todos los estados posibles. 

Un átomo en un estado excitado pronto irradia algo de su exceso de 
energía y cae en un estado de energía más bajo. Bohr demostró que 
esta radiación consta de un solo fotón cuya frecuencia f está rela- 
cionada con el cambio de energía por la Ec. 21.1. O sea, si el átomo 
hace una transición directamente de un estado de energía E, a un 
estado de energía E, se emite un solo fotón de frecuencia 


o E,- E, 
A h 21.10 


Por ejemplo, si cl átomo hace una transición del estado n = 3 al estado 
fundamental (n = 1), cl cambio de energía es 


E -EẸ,= — PEEV (- 13,6 ey) 
n i ii n2 n’? 
__136ev _ (- 13,6 ev) 
= 32 1° 
= —1,5l1 eV — (— 13,6 eV) 
= 12,1 eV 


y la frecuencia del fotón emitido es 
y E,- En 12,1 eV 

h — 414 x 101 eV-s 
2,92 x 101” Hz 


Il 


Átomos 


FIGURA 21.8 
Tubo de descarga de gases. 
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FIGURA 21.9 

Un átomo de hidrógeno en el 
estado n = 3 puede pasar al estado 
fundamental efectuando una 
transición de uno o dos pasos. 


que es radiación mitravioleta (ver Fig. 15.1). Fsta transición viene 
representada en la Fig. 21.9 por la flecha dibujada desde el estado 
n = 3 al estado n= 1. 

Por otro lado, un átomo en el estado n = 3 puede pasar primero al 
estado n = 2, emitiendo un fotón de frecuencia 


— 1,51 eV — (-340 eV) 
j= h 


S 1,89 eV 
Z 414x 1015 eV-s 
= 4,56 x 10% Hz 


y entonces hacer una transición desde cl estado n — 2 al estado n = 1 
emitiendo un fotón de frecuencia 


p= 340 ev - (— 13,6 ev) 
ES 4,14 x 10.5 eV-8s 


2,46 x 10 Hz 


li 


En este proceso de dos pasos se emiten dos fotones, uno en la región 
visible y otro en la región ultravioleta. Estas transiciones se hallan 
representadas en la Fig. 21.9 por las flechas que van desde el estado 
n = 3 al estado n =2 y desde el estado n=2 al estado n= 1. 

El espectro de la radiación que sale de un tubo de descarga de gas 
contiene todas las frecuencias que se pueden obtener de las transicio- 
nes entre dos estados de energía cualesquiera. Se han medido cientos 
de frecuencias calculadas a partir de las Ecs. 21.9 y 21.10 Así, cl espec- 
tra de radiación emitida por un gas en un tubo de descarga da infor- 
mación directa sobre los niveles de energía de un átomo. El átomo de 
hidrógeno es el más sencillo de analizar y su espectro fue utilizado 
para probar el modelo de estructura atómica de Bohr. Los niveles de 
energía de átomos complejos no se pueden calcular de modo tan fácil 
como los del hidrógeno por lo que se determinan experimentalmente 
a partir de sus espectros. 


21.3. MECANICA CUANTICA 


El modelo de Bohr, aunque describe correctamente el átomo y pre- 
dice el espectro de radiación emitido por el hidrógeno, está basado 
en conceptos intrínsecamente contradictorios. De manera específica, la 
mecánica newtoniana, utilizada para deducir la Ec. 21.4, permite que 
una partícula esté en una órbita de radio cualquiera, mientras que la 
Ec. 21.6 restringe los radios permitidos con una condición extraña a 
la mecánica newtoniana Fsta contradicción sólo se resolvió con el 
desarrollo de la mecánica cuántica, que es una amplia teoria del mo- 
vimiento de las partículas de tamaño atómico. Pura partículas de ta- 
maño ordinario, la mecánica cuántica es equivalente a la mecánica 
newtoniana, o sea, la mecánica cuántica es más general que la newto- 
niana y se reduce a ella cuando la masa de la partícula es grande. 


En 1925, Erwin Schródinger (1887-1961) desarrolló una forma de mecá- 
nica cuántica por medio de una ecuación para la onda electrónica que 
De Broglie había propuesto el año anterior (Apart. 21.1). Esta ecuación 
es análoga a las ecuaciones clásicas de las ondas sobre una cuerda y 
de las ondas electromagnéticas, pero se diferencia en algunos detalles 
fundamentales. Supone, al igual que estas ecuaciones clásicas, que la 
onda material obedece el principio de superposiciones (Apart. 13.3) Sin 
embargo, a diferencia de estas otras ecuaciones, la onda misma no re- 
presenta ni el desplazamiento de un medio ni el módulo de una magni- 
tud física. Por el contrario, la onda tiene que ser interpretada como 
una amplitud de probabilidad. 

Para entender esto consideremos una partícula de masa m que se 
mucve en una caja de paredes perfectamente rígidas, tal como se ve 
en la Fig. 21.10. De acuerdo con la mecánica newtoniana, la partícula 
se mueve en línea recta a velocidad constante v hasta que choca con 
una pared de la caja. Entonces rebota en la pared y sc mueve en di- 
rección opuesta con la misma velocidad v hasta que choca con la otra 
pared. En cualquier instante de tiempo la partícula tiene una posición 
definida en la caja y en el transcurso del tiempo se mueve hacia ade- 
lante y hacia atrás en ella. La partícula puede tener cualquier velo- 
cidad v y cualquier energía cinética K = 1/2 mv?. 

La inecánica cuántica de Schródinger representa la partícula por medio 
de una onda W* Como la onda está encerrada en un espacio finito, 
sólo son posibles las ondas estacionarias con ciertas longitudes de 
onda. Al igual que una onda que se produce sobre una cuerda fija por 
los dos extremos, la onda material debe ser cero en cada pared de la 
caja y, por lo tanto, una onda estacionaria debe contener un número 
entero de semilongitudes de onda (Fig. 21.11). Si la caja tiene una 
longitud F., la longitud de onda cumple la condición 


o también 


en donde n es un número entero. Esta ecuación es idéntica a la ecua- 
ción 13.9. Sin embargo, la onda Y tiene una interpretación muy dife- 
rente. 

En un punto cualquiera de la caja la magnitud Y? el cuadrado de la 
onda, da la probabilidad de encontrar la partícula en ese punto. La 
Fig. 21.12 muestra el cuadrado de la onda de la Fig. 21.11. En la fi- 
gura 21.12 vemos que lo más probable es encontrar la partícula en los 
puntos A, B y C y nunca se encontrará en los puntos W, X, Y, y Z. 
Por lo tanto, la partícula no puede concebirse como si tuviera una 
posición definida en cualquier instante de tiempo. Todo lo que se 
puede decir acerca de la partícula es que, en cualquier instante de 
tiempo, “existe una probabilidad definida de ser encontrada en cual- 
quier punto de la caja. 


* Es la letra griega psi. 
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FIGURA 21.10 
Descripción clásica de una partícula 
en una caja. 


FIGURA 21,11 i 
Descripción mecánico-cuántica 
de una partícula en una caja. 


FIGURA 21.12 

El cuadrado de la onda 
mecánico-cuántica da la 
probabilidad de hallar la partícula 
en varios puntos de la caja. 
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h 6,63 x 107% J-s 


t= RS 


= Lm (Ex 107 mas kg) 
= 5,5 x 10% m/s 


A esta velocidad la canica tardaría un billón de años en recorrer una 
distancia de un diámetro atómico. Una velocidad así de pequeña no 
se puede distinguir de cero. El pequeño tamaño de f es lo que asegura 
que los cfectos cuánticos especiales, como la energía en el punto cero, 
sólo tengan sentido para partículas de tamaño atómico. Para los obje- 
tos de tamaño ordinario, todavía se aplica con buena aproximación la 
mecánica newtoniana. 


214. ATOMOS COMPLEJOS Y TARLA PERIÓDICA 
Estados cuánticos de un átomo 


Cuando se resuelve la ecuación de onda de Schródinger para un elec- 
trón ligado a un núcleo cargado positivamente, se ve que (como en el 
caso de una partícula dentro de una caja) sólo son posibles ciertos 
estados. Las energías de estos estados son idénticas a las energías que 
halló Bohr con anterioridad utilizando su sencillo modelo. Sin em- 
bargo, la mecánica cuántica abandona la imagen de los electrones 
dando vueltas en órbitas alrededor del núcleo y la sustituye por distri- 
buciones de la probabilidad de hallar los electrones en cada punto 
alrededor del núcleo. 


FIGURA 21.13 

Distribución de probabilidad 

de un electrón en el estado 
fundamental (n = 1) del hidrógeno. 
La órbita de Bol aparece 

a efectos de comparación. 


Por ejemplo, la Fig. 21.13 muestra la distribución de probabilidad de 
un ctectrón en el estado más bajo n=1, a la que se ha superpuesto 
para comparar la vieja órbita de Bohr. Ésta es una distribución es- 
férica, y la probabilidad de encontrar el electrón es máxima en el 
núcleo y disminuye rápidamente al alejarse de él. Aunque esta distri- 
bución no se parece al modelo de Bohr de un electrón dando vueltas, 
la figura muestra que la órbita de Bohr da el tamaño correcto del 
átomo. 


OBSERVACIÓN. A veces se dice que un electrón en un átomo forma una 
nube alrededor del núcleo. La palabra describe la poco definida distribución 
de prohabilidad que aparece en la Fig. 2113 y na implica que el mismo elec- 
trón esté como difuminado. Cualquier medida de un electrón en un átomo 
revela siempre un electrón completo con toda la carga —e, y nunca una 
fracción de electrón o una distribución continua de carga. 


La ecuación de Schródinger da cuatro ondas diferentes para n=2 y 
nueve ondas diferentes para n = 3. Esto significa que hay cuatro esta- 
dos con la energía E, y nueve estados con la energía Ey. Los estados 
del átomo de hidrógeno se designan por los tres números cuánti- 
cos n, l, m. El número cuántico principal n corresponde a las órbitas 
de Bohr y determina la energía del estado; el número cuántico orbi- 
ial 1 determina la simetría general de la onda y el número cuántico 
magnético m determina la orientación espacial de la onda. Por ejem- 
plo, 2 =0 es una onda de simetría esférica que Liese una distribución 
de probabilidad como la que se ve en la Fig. 21.13. Así, 1 es cero en 
el cstado único n = 1. Además, como la orientación no tiene importan- 
cia para una distribución esférica, mm también es cero. Por lo tanto, 
los números cuánticos del estado n= 1 son: 


Uno de los estados n = 2 tiene también 1 = 0, m=0 y los otros tres 
tienen 1— 1. Las ondas 1= 1 son anillos en forma de rosquilla en dos 
orientaciones (m = +1) y forman dos gotas aisladas en la tercera 
orientación (m =0). En la Fig. 21.14 aparecen estas distribuciones 
con la órbita de Bohr n = 1 superpuesta para mostrar que las distri- 
buciones de n =2 se extienden mucho más allá que la distribución 
de n= 1. Las distribuciones con m = +1 y m =-—1 son idénticas, pero 
las ondas que les corresponden tienen signo diferente. Esencialmente 
m = +1 describe un electrón que da vueltas alrededor del núcleo si- 


n=2,1=0 


VISTA LATERAL 


n=2, l=1, m=0 


VISTA DESDE ARRIBA 


n=2, l=1, m=+1 
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FIGURA 21.14 

Distribuciones de probabilidad 

de un electrón en los primeros 
estados excitados del hidrógeno 

(n = 2). La órbita de Bohr aparece 
como referencia. (a) El estado 
n=2,1-0 es de simetría esférica. 
Tiene dos regiones con 
probabilidad apreciable, una 

de las cuales se halla dentro de 
la órbita de Bohr. (b)Los estados 
n=2, 1=1, m= +1 tienen forma 
de rosquilla y se parecen mucho 
al dibujo original de Bohr 

de los electrones en órbita. 

(c) El estado n=2, 1=1, 

m =Q consta de dos gotas 
aisladas a cada lado del núcleo. 


La ecuación de Schródinger da cuatro ondas diferentes para n=2 y 
nueve ondas diferentes para n = 3. Esto significa que hay cuatro esta- 
dos con la energía E. y nueve estados con la energía Es. Los estados 
del átomo de hidrógeno se designan por los tres números cuánti- 
cos n, l, m. El número cuántico principal n corresponde a las órbitas 
de Bohr y determina la energía del estado; el número cuántico orbi- 
tal l determina la simetría general de la onda y el número cuántico 
magnético m determina la orientación espacial de la onda. Por ejem- 
plo, /=0 es una onda de simetría esférica que tiene una distribución 
de probabilidad como la que se ve en la Fig. 21.13. Así, 1 es cero en 
el estado único n = 1. Además, como la orientación no tiene importan- 
cia para una distribución csférica, m también cs cero. Por lo tanto, 
los números cuánticos del estado n = 1 son: 


Uno de los estados n= 2 tiene también 1=0,m=0 y los otros tres 
tienen 1= 1. Las ondas 1= 1 son anillos en forma de rosquilla en dos 
orientaciones (m = +1) y forman dos gotas aisladas en la tercera 
orientación (m=0). En la Fig. 21.14 aparecen estas distribuciones 
con la órbita de Bohr n = 1 superpuesta para mostrar que las distri- 
buciones de n = 2 se extienden mucho más allá que la distribución 
de n= 1. Las distribuciones con m = +1 y m = —1 son idénticas, pero 
las ondas que les corresponden tienen signo diferente. Esencialmente 
m= +1 describe un electrón que da vueltas alrededor del núcleo si- 


n=2, 1=0 


VISTA LATERAL 


n=2, l=1, m=0 


VISTA DESDE ARRIBA 


n=2, i=1, m=+1 
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FIGURA 21.14 

Distribuciones de probabilidad 

de un clectrón en los primeros 
estados excitados del hidrógeno 

(n = 2). La órbita de Bohr aparece 
como referencia. (a) El estado 
n=2,1=0 es de simetría esférica. 
Tiene dos regiones con 
probabilidad apreciable, una 

de las cuales se halla dentro de 
la órbita de Bohr. (b)Los estados 
n=2, l=1, m= +1 tienen forma 
de rosquilla y se parecen mucho 
al dibujo original de Bohr 

de los electrones en órbita. 

(c) El estado n =2, 1=1, 

m =0 consta de dos gotas 
aisladas a cada lado del núcleo. 
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guiendo las manecillas del reloj y m = —1 describe un electrón que da 
vueltas alrededor del núcleo en sentido inverso al de las agujas del reloj. 
Una distribución de 1 = 1 está en su mayor parte fuera de la órbita de 
Bohr, mientras que una distribución de l = 0 tiene una parte impor- 
tante dentro de la órbita. Estos hechos son de gran importancia para 
entender la estructura atómica. Los números cuánticos de los cuatro 
estados n = 2 son: 


En general, para un valor dado del número cuántico principal n, existen 
estados con números cuánticos orbitales 1 que varían en pasos ente- 
ros de 0 a n— 1, y para cada valor de l existen estados con números 
cuánticos magnéticos mm que varían en pasos enteros desde —l a +l. 
Así, los números cuánticos de los nueve estados n = 3 son: 


= 
| 
— 
200; 
= m= 


Un grupo de estados con el mismo valor de n es una capa y un grupo 
de estados con los mismos valores de n y l es una subcapa. La ta- 
bla 21.1. es una lista de todas las capas y subcapas con números cuán- 
ticos principales de 1 a 6, junto con el número de estados de cada 
subcapa. (Obsérvese que hay 21 + 1 estados en una subcapa con nú- 
mero cuántico orbital 1.) Una subcapa se designa por su número cuán- 
tico principal n y una letra clave para su número cuántico orbital 1. 
Las letras clave para 1=0, 1, 2, 3, 4, 5 son s, p, d, f, g, f, respectiva- 
mente, tal como se indica en la tabla 21.1. Así, la subcapa n= 3, 1=2 
se designa por 3d. 

Las propiedades de átomos complejos (de muchos electrunes) y la es- 
tructura de la tabla periódica se determinan por los números cuánti- 
cos n, lL, m junto con otros dos descubrimientos hechos en el año crí- 
tico de 1923. 


Spin. Del análisis de los espectros atómicos se obtuvo que los átomos 
poseen doble número de estados cuánticos que los que se dan en la 
tabla 21.1. S. A. Goudsmit y G. E. Uhlenbeck demostraron que esto 
era debido a que el electrón tiene dos estados intrínsecos. Se puede 
imaginar el electrón como girando sobre un eje,* y los dos estados 
corresponden a un vi- de giro hacia arriba o hacia abajo con respecto 
a una línea de referencia arbitraria. Estos estados son designados por 


* El eje de spin de un electrón coincide con el eje de su dipolo magnético 
(Apart. 19.2). 


TABLA 21.1. Estados de un electrón ligado a un núcleo cargado positivamente. 
Se da la notación utilizada para designar cada subcapa y tam- 
bién el número de estados de la subcapa. Este número se debe 
multiplicar por 2 para incluir las dos posibles orientaciones 
del spin del electrón. 


Símbolo de Número de 

n 1 la subcapa m estados 
1 0 ls 0 1 
2 0 2x 0 1 

1 2p —1,0,1 3 
3 0 3s 0 1 

1 3p — 1,0,1 3 

2 3d — 2, - 1,0,1,2 5 
4 0 4s 0 1 

1 4p —1,0,1 3 

2 411 —2,—1,0,1,2 5 

3 ar —3,—2,—1,0,1,2,3 7 
5 0 5s 0 1 

1 5p — 1,0,1 3 

2 5d —2,—1,0,1,2 3 

3 5f —3,—2,—1,0,1,2,3 y 

4 5g — 4,-3,—2,—1,0,1,2,3,4 9 


el número cuántico de spin m,, que tiene sólo dos valores posibles: 


m, = +} para el spin hacia arriba y Mm, =-—3 para el spin hacia abajo. 
Así, pues, existen dos estados para cada conjunto de números cuánticos 
n, lL, m, uno con mM, = +3, y otro con M, = —3. 


Principio de exclusión. Este principio, formulado por Wolfgang Pauli 
(1900-1958), establece que dos o más electrones en un átomo no pueden 
ocupar el mismo estado al mismo tiempo. En consccucncia, todos los 
electrones de un átomo formado por muchos electrones están en esta- 
dos diferentes. Dos estados se diferencian si uno cualquiera de sus 
cuatro números cuánticos (v, l, m, m,) son diferentes. 


Tabla periódica 


Un átomo consta de Z electrones ligados a un núcleo de carga +Ze, 
en donde Z es un número entero, llamado número atómico. Los átomos 
de cada elemento químico tienen un valor específico de Z. Por ejem- 
plo, los átomos de hidrógeno tienen Z = 1, los átomos de carbono tie- 
nen Z = 6, y los átomos de uranio tienen Z — 92. La tabla periódica de 
los elementos (tabla 21.2) se obtiene colocando los elementos en orden 
creciente de Z, con los elementos de propiedades químicas semejantes 
colocados unos debajo de otros. Dmitri Mendeleiev (1834-1907) descu- 
brió empíricamente, en 1869, que con tal disposición los elementos con 
propiedades semejantes vuelven a aparecer a intervalos regulares (pe- 
riódicos). Obsérvese que en la tabla 21.2 el número atómico Z aumenta 
a través de cada fila (período), y que los elementos de la misma co- 
lumna (grupo) tienen propiedades semejantes. Por ejemplo, el grupo 1 
contiene los metales alcalinos, elementos (como el sodio y el potasio) 
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que forman fácilmente “nes positivos cargados individualmente, mien- 
tras que cl grupo VII contiene los halógenos, elementos (tales como el 
cloro y el flúor) que forman fácilmente ¡ones con una sola carga nega- 
tiva. 

Ahora deduciremos la tabla pcriódica de los principios de mecánica 
cuántica. En esta construcción suponemos que los electrones en el 
estado fundamental de un átomo ocupan los niveles de energía más 
bajos compatibles con el principio de exclusión. 


Período 1. La tabla periódica empieza con el hidrógeno (Z = 1) cuyo 
electrón ocupa la subcapa más baja 1s. El hidrógeno está colocado en 
el grupo I porque forma fácilmente un ion de carga +e. El principio 
de exclusión permite que los dos clectrones de helio (Z = 2) ocupen 
la subcapa 1s si sus spines tienen orientaciones opuestas. Esta dispo- 
sición tiene la energía más baja y, por lo tanto, es la configuración del 
estado fundamental del helio. Como el núcleo de helio tiene dos veces 
la carga del núcleo de hidrógeno, cada electrón del helio está más 
fuertemente ligado que el electrón del hidrógeno. Como consecuencia, 
los átomos de helio no ticnen tendencia a ganar o perder electrones 
y no reaccionan con otros átomos para formar moléculas. El helio es 
un gas inerte que pertenece al grupo 0 de la tabla periódica. Un gas 
inerte se forma siempre que los electrones de un átomo llenan com- 
pletamente la última capa ocupada. 


Período 2. El principio de exclusión permite solamente que dos de los 
tres electrones del litio (Z = 3) ocupen el estado 1s. El tercero debe 
ir a la siguiente capa más alta (n= 2). En un átomo de un electrón 
todos los estados n = 2 tienen la misma energía, pero en un átomo 
en el que la subcapa 1s está llena, los estados 2s tienen una energía 
ligeramente más baja que los estados 2p porque los electrones de la 
subcapa 1s neutralizan parcialmente la carga del núcleo para los elec- 
trones que se hallan fuera de la nube 1s. Un electrón 2p, que se halla 
completamente fuera de la distribución 1s (Fig. 21.14), es atraído por 
una carga efectiva de sólo +e, mientras que un electrón 2s, que se 
halla parcialmente dentro de la distribución 1s, a veces es atraído por 
toda la carga +3e del núcleo. Como consecuencia, el estado 2s tiene 
una energía más baja (se halla más fuertemente ligado) que el esta- 
do 2p y, por lo tanto, el tercer electrán del litio se encuentra en el 
estado 2s. El litio está colocado en el grupo I porque puede perder 
fácilmente su electrón 2s para formar un jon de carga +e. 

Los cuatro electrones del herilio (Z = 4) llenan las subcapas 1s y 2s. 
El berilio está en el grupo II porque puede perder fácilmente los dos 
electrones 2s. 

Los seis elementos siguientes (Z=5 a Z=10) se forman añadiendo 
electrones a la subcapa 2p. La tabla 21.3 muestra cómo la subcapa 2p 
puede contener hasta seis electrones con spines convenientemente 
orientados. El flúor (Z = 9), al que falta un electrón para llenar la 
capa 2p, tiene una fuerte tendencia a llenar la última posición tomando 
un electrón adicional para formar un ion de carga —e. Por lo tanto, 
el flúor está en el grupo VII. El gas inerte neón (Z = 10) llena la 
capa 2p y completa el período 2. 


Período 3. Los ocho elementos siguientes (Z = 11 a Z = 18) se forman 
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de manera análoga a los ocho precedentes añadiendo electrones por 
turno a las subcapas 3s y 3p (tabla 21.3). Así, el sodio (Z = 11), que 
tiene un electrón en el estado 3s, posee propiedades semejantes al li- 
tio, mientras que el cloro (Z = 17), al que le falta un electrón para 
llenar la subcapa 3p, tiene propiedades semejantes al flúor. El gas 
inerte argón (Z = 18) llena la capa 3p, y completa así el período 3. 

El orden en el que se llenan las subcapas siguientes está regido por 
dos factores en competencia. Por una parte, una subcapa con un nú- 
mero cuántico principal n más pequeño tiende a tener una energía 
más baja que una subcapa con mayor n. Por otra parte, una subcapa 
con un número cuántico orbital I más pequeño tiende a tener una 
energia más baja que una subcapa con mayor l. Así, la subcapa 2s es 
más baja que la 3s y la 3s más baja que la 3p. Sin embargo, hay casos 


TABLA 21.3 Orden de relleno de las subcapas de los átomos. 

Cada flecha representa un estado cuántico, con la punta indi- 
cando la oricntación del spin del clecctrón. El número que hay 
debajo de cada flecha es el número atómico del elemento que 
tiene llenos todos los anteriores estados. Un asterisco junto a 
un número indica una irregularidad en el relleno de la sub- 
capa. En estos casos se puede encontras el orden real a partir 
de la tabla 21.2. Por ejemplo, la tabla 21.2 muestra que el nio- 
bio (Z = 41) tiene cuatro electrones en la subcapa 4d y un elec- 
trón en la 5s, en contraste con la disposición esperada (tres 
en la 4d y dos en la 5s) que aparece en esta tabla. 


Período Secuencia Subcapa Estados cuánticos 
ECT ASE E wo de de Y 
7 Transición 6d 103 
. Eet ree CE A a a A A Ai aha e a 
Actínidos 5/ 89% 90% 9i 92% 93% 94% 95% 96° 97% 98 99 100 101 102 
Tto 
7s 87 88 
a a j ETE E do dd y 
6 6p 81 82 83 84 85 86 
o A e O 
Transición Sd UO R2 73 74 735 7% 7 78 79 R 
i P AE O: Aa e a A e d al a A 
Lantánidos 4f 57* 58 59 60 6l 62 63 64 65 66 67 6&8 69 79 
1 4 
6s 55 56 
= wate ii Ae A 
5 5p 49 50 5} 52 53 54 
1 T 1 1 ij y y y y y 
Transición 4d 39 40 41% 42% 43 44% 45% 46" 47 48 
toy 
5s 37 38 
1 T T 4 y l 
4 4p 31 32 33 34 35 36 
den a a a E er de A 
Transición 3d 21. 022 23 24% 25 26 27 28 29 30 
1 L 
4s 19 20 
Mer ma a do dr Ll 
3 3p 13 14 15 16 17 18 
CI 
3s mM 12 
A AS O A 
2 2p 6 7 8 9 10 
4 
2s 4 
$ 
2 


competitivos como las capas 2p y 3s en las que n es menor para una 
subcapa mientras que l lo es para la otra. En tal caso, la subcapa 
con el n más pequeño tiene la energía más baja, a no ser que la dife- 
rencia en los valores de 1 sea mayor que la diferencia en los valores 
de n. Así, la subcapa 2p es más baja que la 3s, pero la 4s es más 
baja que la 3d. La 4s tiene energía más baja a pesar de que su valor 
de n sea mayor, debido a que su valor de 1 es 2 unidades más bajo 
que el valor de 1 de la subcapa 3d. Esta peculiar inversión del orden 
de las subcapas se muestra en la tabla 21.3. Tiene como resultado la 
existencia de un grupo de elementos de transición que tienen propie- 
dades semejantes pero no pertenecen a ninguno de los grupos estándar 
de la tabla periódica. Estos elementos aparecen por primera vez en el 
período 4. 


Período 4, Los dos primeros elementos (Z=19 y Z = 20) del perío- 
do 4 se forman añadiendo electrones a la subcapa 4s y por lo tanto 
pertenecen a los grupos I y II. Después de eso se añaden electrones 
a la subcapa 3d formando una serie de 10 elementos de transición 
(Z=21 a Z=30) entre los grupos II y III. Estos elementos tienen 
propiedades semejantes porque todos ellos tienen dos electrones en 
la subcapa 4s.* Después de llenar la subcapa 3d, los electrones van 
a la subcapa 4p y los elementos formados se parecen a los elemen- 
tos 2p y 3p de los períodos precedentes. El gas inerte criptón (Z = 36) 
llena la subcapa 4p completando así el período 4. 


Período 5. Este período tiene idéntica forma que el período 4. Los 
electrones llenan las subcapas 5s, 4d y 5p del período 5, del mismo 
modo que llenan las capas 4s, 3d y 4p del período 4. 


Período 6. Los dos primeros elementos (Z = 55 y Z = 56) del perío- 
do 6 se forman llenando la subcapa 6s. Después de eso se llena la 
subcapa 4f porque tiene energía más baja que la subcapa 5d. Como 
los electrones 4f están dentro de los electrones 6s, tienen poco efecto 
sobre las propiedades químicas de estos elementos. En consecuen- 
cia, los 14 elementos siguientes (Z = 57 a Z = 70) forman una serie 
cuu propiedades químicas casi idénticas. Esta serie, formada por lan- 
tánidos (o tierras raras), no se corresponde con ninguna serie previa 
de elementos, por lo que se le asigna un lugar especial en la tabla 
periódica. La capa 4f se llena en Z= 70. A continuación los electrones 
van a la subcapa 5d dando lugar a una serie de 10 elementos de tran- 
sición análogos a los de los períodos 4 y 5. El primer miembro de la 
serie de Lransición (Z = 71) se considera también como el último miem- 
bro de la serie lantánida. El gas inerte radón llena la subcapa 6p y 
completa el período 6. 


Período 7. Este período empieza lo mismo que el anterior con el re- 
lleno de las subcapas 7s y 5f. El relleno de la subcapa 5f forma una 
nucva serie de elementos (Z = 89 hasta Z = 102) llamados actínidos. 


* Hay algunas irregularidades en el relleno de la subcapa 3d. Algunos ele- 
mentos de transición sólo tienen un electrón 4s, estando el otro electrón en 
la subcapa 3d. Éstas y otras irregularidades menores se pueden ver estu- 
diando las configuraciones electrónicas que se muestran en la tabla 21.2. 
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FIGURA 21.15 

Distribuciones de probabilidad 
de los electrones en dos átomos 
de hidrógeno antes y después 
de que los átomos se unan para 
formar una molécula de 
hidrógeno H.. 


El último elemento que se da en la naturaleza es el uranio (Z = 92), 
pero los elementos con Z hasta 103 han sido producidos artificialmente 
en reacciones nucleares. Este último elemento tiene un electrón en la 
subcapa 6d y, por lo tanto, es el primer miembro de la serie de tran- 
sición del período 7 y el último miembro de los actínidos. 

OBSERVACIÓN. De los elementos que tienen Z mayor que 103 se ha habla- 
do pero todavía no han sido confirmados. La existencia de elementos con Z 


elevado está limitada por la capacidad de sus núcleos para mantenerse uni- 
dos. Si se obtuviesen elementos con Z superior, es de esperar que llenasen 


el período 7 de manera regular. 

La construcción de la tabla periódica a partir de principios físicos 
fundamentales es uno de los grandes logros de la mecánica cuántica. 
En esta construcción se ve que las propiedades de los elementos no 
son caprichos de la naturaleza sino que se deducen de las leyes funda- 
mentales de manera ordenada y comprensible. 


21.5. ENLACES QUÍMICOS 


Una molécula consta de dos o más átomos unidos por fuerzas atrac- 
tivas entre los átomos. Estas fuerzas interatómicas de enlace, o enla- 
ces químicos, son de origen eléctrico pero tienen características dife- 
rentes en moléculas distintas. Discutiremos los tipos extremos de en- 
lace químico, iónico (o heterepolar) y covalente (u homopolar), porque 
son los más fáciles de entender. Sin embargo, en la mayoría de las 
moléculas, el tipo de enlace es intermedio entre estos dos extremos. 
En enlace iónico puro se da en moléculas sencillas, como NaCl y KF, 
que están compuestas de un átomo del grupo I y otro del grupo VII. 
Los átomos del grupo 1 sólo tienen un electrón en su subcapa exte- 
rior s y Z— 1 electrones internos. Estos electrones internos tienden a 
neutralizar la mayor parte de la carga del núcleo, de modo que el elec- 
trón exterior está enlazado al átomo por una carga efectiva mucho 
menor que la carga total (+Ze) del núcleo. En consecuencia, el elec- 
trón exterior es fácilmente desplazado de un átomo del grupo I, que- 
dando un ion cargado positivamente. A los átomos del grupo VII, por 
otro lado, Jes falta un electrón para completar su subcapa exterior p, 
por lo que tienden a atraer a un electrón extra formando un ion car- 
gadu negativamente. 

Se forma un enlace iónico cuando el electrón exterior abandona un 
átomo del grupo 1 y se une a un átomo del grupo VII, dando lugar a 
dos iones de carga opuesta. Cuando estos jones están muy separados, 
la fuerza eléctrica entre ellos es atractiva y se mueven el uno hacia 
el otro. Sin embargo, cuando se hallan cerca, sus nubes electrónicas 
empiezan a repelerse mutuamente y, a cierta distancia, la fuerza atrac- 
tiva se hace igual a la fuerza repulsiva. Ésta es la separación de equi- 
librio para los iones en un enlace iónico. A esta distancia la repulsión 
de las nubes electrónicas de los iones impide a éstos acercarse más 
y la atracción de sus cargas opuestas les impide separarse. Así se for- 
ma una molécula estable con una distancia fija entre los iones. 

Dos átomos que comparten más que intercambian electrones, dan lugar 
a un enlace covalente. La Fig. 21.15 muestra cómo las distribuciones 
de probabilidad de los electrones en dos átomos de hidrógeno separa- 
dos se vuelven a disponer para formar una molécula de hidrógeno 
unida por enlace covalente, H,, en la que los dos electrones son com- 
partidos igualmente por cada núcleo. La distribución de probabilidad 
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es más densa entre los núcleos que fuera de ellos, lo cual quiere decir 
que un electrón es más probable que esté entre los núcleos que en 
cualquier otra parte. Lo que mantiene a la molécula unida es esta 
concentración de carga negativa entre los dos núcleos. A partir de la 
ecuación de Schródinger se puede demostrar que esta distribución 
constituye una molecula estable. 


PROBLEMAS 


OBSERVACIÓN. Expresar todas las energías en 
electrón volts. 


1. 


10. 


11. 


¿Cuál es la energía de un fotón de longitud 
de onda 4,0 x 10-* m? 

Resp. 3,1 eV.. 

Hallar la longitud de vnda y la frecuencia 
de un fotón de 100 eV. 

La frecuencia crítica fèe de la plata es 
1,04 x 10 Hz. ¿Cuál es la energía miui- 
ma Emn que se necesita para arrancar un 
electrón de la plata? 

Resp. 435 ev. 

La energía mínima que se necesita para 
arrancar un electrón del cesio es 2,6 eV. 
¿Cuál es el fotón de inás larga longitud 
de onda que expulsará un electrón del 
cesio? ; l 
¿Cuál es el rayo X de longitud de vnda 
más corta producido por un aparato de 
rayos X de 220 kV? i 

Resp. 6,21 x 1071? m 

¿Qué diferencia de potencial se necesita 
para producir rayos X con una longitud 
de onda mínima de 4,5 x 10" m? 

(a) ¿Cuál es la longitud de onda de un 
electrón cor una velocidad de 5 x 10” m/s? 
(b) ¿Cuál es la longitud de onda de un 
protón con la misma velocidad? 

Resp. (a) 1,46 x 10" m; (b) 7,94 x 10% m. 
¿Cuál es la energía cinética de un elev- 
trón con una longitud de onda de 5x 
10-" m? 

La cncrgía cinética de un electrón es 
100 eV. (a) ¿Cuál es su longitud de onda? 
(b) ¿Cuál es la longitud de onda de un 
protón dc 100 eV? 

Resp. (a) 1,23 x 10- m; (b) 2,87 x 10-” m. 
¿Cuáles son las longitudes de onda de un 
fotón de 1 eV y un electrón de 1 eV, res- 
pectivamente? 

Un microscopio electrónico puede resolver 
(o scparar) estructuras que son 10 o más 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


veces el tamaño de la longitud de onda 
del elecirón. ¿Cuál es la estructura más 
pequeña que se puede resolver en un mi- 
croscopio electrónico utilizando electrones 
de 10000 eV? Comparar esto con el poder 
separador de un microscopio óptico. 
Resp. 0,123 nm. 

Las Ecs. 21.1 y 21.3 dan la frecuencia f y 
la longitud de onda » de una partícula de 
energía E = 1/2 mv’. Demostrar que fà no 
es igual a la velocidad v de la particula. 


¿Cuál es la velocidad de un electrón en la 
órbita de Bohr más baja del hidrógeno? 
Resp. 2,18 x 10% m/s. 

¿Cuál es el radio de la órbita de Bohr del 
hidrógeno correspondiente a n = 20? 


Hallar la longitud de onda de la radiación 
emitida cuando un átomo de hidrógeno 
efectúa una transición desde cl estado 
n=6 al estado n = 3. 

Resp. 1,096 x 10“ m. 

¿Cuánta encrgía se necesita para ionizar un 
átomo de hidrógeno en el estado n = 2? 
El espectro del hidrógeno contiene cuatro 
longitudes de onda cn la región visible. Ha- 
llar las transiciones que emiten estas lon- 
gitudes de onda y determinar las longitu- 
des de onda. 


Resp. 411, 435, 487 y 657 nm. 


Todas las transiciones que van directamen- 
te al estado fundamental del hidrógeno 
producen una secuencia de longitudes de 
onda llamada serie de Lyman. (a) ¿Cuá- 
les son las longitudes de onda más larga 
y más corta de la serie de Lyman. (b) ¿A 
qué región del espectro electromagnético 
pertenece esta radiación? 

Todas las transiciones que van directa- 
mente al estado n=2 del hidrógeno pro- 
ducen una secuencia de longitudes de onda 
llamada serie de Balmer. ¿Cuál es (a) la 
longitud de onda más larga y (b) más cor- 
ta en la serie de Balmer? (c) ¿A qué re- 
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giones del espectro pertenecen estas radia- 
ciones? 
Resp. (a) 657 nm; (b) 365 nm; (c) visible 
y ultravioleta. 

20. La Fig. 21.16 muestra los seis primeros 
niveles de energía del electrón exterior del 
sodio. (a) ¿Cuál es la energía de ionización 


estado E, eV 


somera com mmm () 


3s = Aaa m= 5] 


FIGURA 21.16 
Problema 20. 
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la estructura del átomo. 
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Las únicas propicdades del núcleo que utiliza la teoría atómica son su 
pequeño tamaño (comparado con el de un átomo), su gran masa (com- 
parada con la masa de un electrón) y su carga positiva. Aunque el 
núcleo tiene de por sí una compleja estructura interna, esta estruc- 
tura no tiene casi ningún efecto sobre las órbitas electrónicas debido 
a que el núcleo es mucho más pequeño que las órbitas. Por esta razón 
todas las propiedades del átomo, incluyendo las propiedades químicas 
de los elementos, son en gran parte independientes de la estructura 
interna del núcleo. Éste es un hecho afortunado porque de lo con- 
trario la física nuclear habría tenido que desarrollarse antes que la 
física atómica. 

Antes de 1930 se sabía mucho empíricamente acerca del núcleo, pero 
hasta el descubrimiento del neutrón por James Chadwick (1891-1974) 
en 1932 no se consiguió un conocimiento sistemático de la estructura 
interna del núcleo. Mientras la física atómica ha proporcionado una 
más profunda comprensión de las propiedades conocidas de los áto- 
mos y moléculas, la física nuclear ha descubierto nuevas e inesperadas 
propiedades de la materia. Estos descubrimientos han tenido enormes 
consecuencias, que se han traducido tanto en grandes avances en la 
diagnosis médica, en la radioterapia y en la producción de energía 
como en las armas militares de gran capacidad de destrucción. 


22.1. LA ESTRUCTURA DEL NUCLEO 


El núcleo está compuesto de dos clases de partículas, protones y neu- 
trones, unidos por fuerzas nucleares. El protón es una partícula ele- 
mental (Apart. 17.1) de carga +e; el número atómico Z del elemento 
es igual al número de protones que existen en el núcleo. Por ejemplo, 
un núcleo de carbono (Z = 6) contiene 6 protones y un núcleo de ura- 
nio (Z = 92) contiene 92 protones. El neutrón es una partícula elemen- 
tal sin carga y con una masa ligeramente mayor que la masa del pro- 
tón. El número másico A de un núcleo es la suma del número de pro- 
tones Z y del número de neutrones N: 


A=Z4N 


El número másico cs cl número total de nucleones (neutrones y proto- 
nes) que hay en el núcleo. 

Todos los núcleos con el mismo valor de Z se designan por el símbolo 
químico del elemento correspondiente. Todos los núcleos con los mis- 
mos valores de Z y A constituyen una especie nuclear particular o 
núclido. Un determinado núclido se designa por medio del número 
másico A colocado como superíndice del símbolo químico. Por ejem- 
plo, el núclido compuesto de seis protones y seis neutrones se escri- 
be ”C, el núclido compuesto de seis protones y ocho neutrones se 
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FIGURA 22.1 

Energía potencial nuclear U, 
entre dos neutrones (n-n) y entre 
un neutrón y un protón (n-p) 
en función de la distancia r 
entre ellos. 


escribe “C y el núclido compuesto de siete protones y siete neutrones 
se escribe “N. Esta notación especifica completamente al núclido, si 
se conocen los números atómicos y los símbolos de los elementos. No 
obstante, y para evitar posibles confusiones, se suele colocar el nú- 
mero atómico Z como subíndice del símbolo, por ejemplo, “C, "C, 
“N. 

Los nucleones permanecen unidos en el núcleo por una fuerza funda- 
mental (Apart. 17.1) distinta de la fuerza eléctrica y la gravitatoria. 
A pequeñas distancias la fuerza nuclear es mucho más intensa que la 
fuerza eléctrica, pero disminuye rápidamente al aumentar la distancia 
entre los nucleones. La fuerza nuclear puede ilustrarse mejor repre- 
sentando la energía potencia. n.....ar U, entre dos nucleones en fun- 
ción de la distancia r entre ellos. La Fig. 22.1 muestra los potenciales 
neutrór-protón (n-p) y neutrón:ncutrón (r-n). Ambos potenciales tien- 
den rápidamente a cero cuando r aumenta y son mínimos en torno 
a 1,0 x 10" m. La energía potencial negativa indica una fuerza atrac- 
tiva entre los nucleones ya que se debe realizar trabajo positivo para 
separarlos. La fuerza n-p es más atractiva que la nn porque su po- 
tencial es más negativo. La subida abrupta en la energía potencial a 
distancias menores que 10 x 107% m indica una intensa fuerza repul- 
siva a pequeñas distancias. Los nucleones se comportan como si tu- 
viesen un núcleo duro que les impidiese aproximarse más allá de 
0,5 x 10" m. 

La fuerza nuclear entre dos protones es la misma que la fuerza n-n, 
pero además existe la repulsión eléctrica entre los protones. La fi- 
gura 22.2 representa las energías potenciales nuclear y eléctrica entre 
dos protones y la energía potencial combinada. 
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Dos factores gobiernan la razón de neutrones a protones en un nú- 
cleo: (1) La fuerza n-p, que es la más atractiva, favorece un número 
igual de neutrones y protones. (2) La fuerza eléctrica repulsiva entre 
los protones, que aumenta con el número de protones, favorece un 
exceso de neutrones. En los núclidos ligeros (4 < 40) domina el pri- 
mer factor, y los núclidos estables tienen aproximadamente igual nú- 
mero de protones y neutrones. Sin embargo, el segundo factor domina 
en los núclidos más pesados, y N supera a Z. Esto se muestra en la 
Fig. 22.3 que es un gráfico de N en función de Z para núclidos esta- 
bles. A modo de comparación se ha representado la recta Z = N. Como 
no existen núclidos estables con Z > 84, los puntos con Z > 85 repre- 
sentan los núclidos radiactivos de vida más larga (Apart. 22.2 ). 

Los núclidos con el mismo Z pero diferente A se llaman isótopos. Los 
isótopos forman átomos con idénticas propiedades químicas pero con 
propiedades nucleares muy diferentes. Por cada Z existen de 10 a 20 
isótopos, aunque sólo unos cuantos son estables y se dan en la natu- 
raleza. Los demás son radiactivos y normalmente deben producirse de 
manera artificial por medio de una reacción nuclear. La tabla 22.1 es 
una selección de algunos isótopos importantes. En el «Handbook of 
Chemistry and Physics» se puede hallar una tabla completa de las pro- 
piedades de todos los isótopos conocidos. 

La masa de un átomo se mide en unidades de masa atómica (u). Una 
unidad de masa atómica se define como un doceavo de la masa de 
un átomo de ”C: 


lu= 4; Miz, 
12,00000 u 


o sea Mio. 


En la tabla 22.1 se dan las masas de algunos núclidos corrientes. És- 
tas son las masas del átomo completo, es decir, incluyendo los elec- 
trones. Por ejemplo, la masa del 'H es la masa combinada de un pro- 
tón y un electrón. La tabla 22.1 da también las masas del protón, neu- 
trón y electrón en unidades de masa atómica. 

La masa de un átomo es aproximadamente igual a la masa de Z áto- 
mos de hidrógeno y N neutrones. Como las masas del 'H y del neu- 
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FIGURA 222 

Energía potencial entre dos 
protones en función de la distancia r 
entre ellos. La energía potencial 
es la suma de la ecncrgía 

potencial nuclear negativa y la 
energía potencial eléctrica positiva. 
Obsérvese que la escala positiva 
es diferente de la negativa, 
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FIGURA 22.3 

Gráfico del número 

de neutrones N en función del 
número de protones Z 

de los núclidos estables. Los 
puntos con Z > 85 representan 


núclidos radiactivos de vida larga. 


Para comparar se ha dibujado 
la recta N = Z. 


trón son aproximadamente de 1,0 u, todas las masas atómicas son 
aproximadamente iguales al número másico A. Por ejemplo, la masa 


de ocho átomos de 'H y ocho neutrones es 


8 x 1,007825 u + 8 x 1,008665 u = 16,1319 u 


que excede en 0,137 u a la masa del “O dada en la tabla 22.1. En 
realidad la masa de cada átomo es ligeramente menor que la suma 
de las masas de las distintas partes constituyentes. El defecto de masa Am 
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de un átomo se define como la diferencia entre las masas de sus partes 
y la masa del átomo. Por ejemplo, el defecto de masa del “O es 
AO = 0,137 u. 


Ejemplo 1. ¿Cuál es el defecto de masa del *S? 

Según la tabla de los elementos de la contraportada posterior, vemos 
que el número atómico del azufre (S) es Z = 16, Por consiguiente, el 
número de neutrones del *S es 


N = A— Z = 32—16 = i6 
La masa por separado de los nucleones es 


ZmM + Nm, = (16)(1,007825 u) + (16)(1,008665 u) = 32,26384 u 


Según la tabla 22.1, la masa del *YS es 31,97207 u, por lo que el defecto 
de masa es 


A*S = 32,26384 u — 31,97207 u = 0,292 u 


La energia de enlace AE de un sistema ligado es ia energia de las par- 
tes del sistema por separado menos la energía del sistema ligado. Su 
valor equivale al trabajo requerido para separar el sistema en sus 
partes. 

Por ejemplo, un átomo de hidrógeno tiene 13,6 eV menos energía 

que un protón y un electrón por separado, lo que significa que se 
necesitan 13,6 eV para ionizar el hidrógeno. Del mismo modo, un nú- 
cleo de oxígeno posee 127,6 MeV (1 MeV = 10* eV) menos de energía 
que sus constituyentes por separado, lo que quiere decir que se nece- 
sitan 127,6 MeV para romper un núcleo de ''O en sus 16 nucleones. La 
escala del enlace nuclear es un millón de veces mayor que la del en- 
lace atómico, pero el principio es el mismo. 
De acuerdo con la teoría de la relatividad, la masa es una forma de 
la energía. En consecuencia, un sistema ligado, que tiene menos ener- 
gía que sus partes por separado, tiene menos masa también. Así el 
defecto de masa es una manifestación de la más baja energía del sis- 
tema ligado. Einstein demostró que el defecto de masa Am está rela- 
cionado con la energía de enlace AE por medio de 


AE 
Am = z 22.1 


donde c es la velocidad de la luz. Para hacer uso de esta ecuación, m, 
E y c deben estar en unidades SI. Sin embargo, en física nuclear se 
acostumbra a dar la masa en unidades de masa atómica y la energía 
en- millones de electron-volt (MeV). Las conversiones entre estas uni- 
dades y las SI son 


1 u = 1,66053 x 10-77 kg 
1 MeV = 1,60219 x 10-" J 


| 


de modo que si Am y AE se expresan en unidades de masa atómica 
y MeV, respectivamente, la Ec. 22.1 se convierte en 
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A£(1,60219 x 107! J/MeV) 
(2,99792 x 10% m/s)” 


1,07356 x 10” u/MeV JE 
931,48 MeV/u Am 22.2 


Am(1,66053 x 10-* kg/u) = 


1l 


oO sea Am 
AE 


TABLA 22.1. Propiedades de algunos núclidos. 

Además del número atómico, el número másico y la masa ató- 
mica de ciertos núclidos seleccionados, la tabla recoge el por- 
centaje de abundancia de los núclidos que se dan en la natu- 
raleza así como la semivida y el modo de desintegración de los 
núclidos radiactivos. 


Porcentaje Semi- Modo de 


E A Simbolo Masa atómica de abundancia vida desintegración 
e 0,0005486 

0 1 n 1,008665 12 min e” 
1 1 p 1,007277 

1 1 1H 1,007825 99,985 

1 2 2H 2,01402 0.015 

1 3 3H 3,01605 ij 12,26 a e 
2 4 ¿He 4,00260 100 

6 12 20 12,00000 98,89 

6 13 nC 13,00335 1,11 

6 14 ug 14,00324 Y 5730 a e 
7 13 13N 13,00574 10 min et 
7 14 “N 14,00307 99,63 

7 15 15N 15,00011 0,37 

8 16 180 15.99491 99,759 

8 17 “o 16,99913 0,037 

8 18 180 17,99916 0,204 
15 31 HP 30,97376 100 

15 32 Sp 31,97391 14,3 d e” 
16 32 ES 31,97207 95.0 

19 39 SK 38,96371 93,70 

19 4 HK 39,97400 0,00118 128x100 a e, et 
19 41 UK 40,96183 6,88 
27 59 3Co 58,93319 100 
27 60 $%Co 59,93381 5,26 a e 
38 88 Sr 87,90564 82,56 
38 30 38Sr 89,90775 28,1 a e- 
43 99 2Tc" 98,90625 60 h Y 
43 99 “¿Tc 98,90625 2,12 x 10 a e 
83 209  *eBi 208,98U39 100 
83 214 Bi 213,99869 19,7 min e, a 
92 235 2350 239,04392 0,7 7,11 x 10% a 
92 238  *3U 23805077 99,3 451x la a 
92 239  %8U 239,05430 23,5 min e- 
93 239  ?33Np 239.05292 2,35 d i 
94 239 22Pu 239,05215 2,44 x 10% a a 


t Se da en la naturaleza en vestigios. 
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Ejemplo 2. ¿Cuál es la energía de enlace del *S? ¿Cuál es la energía 


de enlace media por nucleón en el *S? 
Según la Ec. 22.2 y el defecto de masa hallado en el ejemplo 1, la 


energía de enlace es 


AE = (931,48 MeV/u) Am = (931,48 MeV/u)(0,292 u) = 272,0 MeV 


La energía media de enlace por nucleón en el *S es 


AE 272,0 MeV 
= ———— = 8,5 MeV 
A 32 


la cual es un valor típico para la mayoría de los núcleos. Ésta es la 
energía media necesaria para arrancar un nucleón del núcleo. 

Con espectrómetros de masas(Apart. 19.3) se han hecho medidas muy 
precisas de las masas de los núclidos. A partir de estos datos se puede 
determinar el defecto de masa Am y la energía media de enlace por 
nucleón AE/A. Los resultados de muchas de estas medidas se han 
resumido en la Fig. 22.4, que es un gráfico de AE/A en función de A. 
Se observa que aunque AE/A es aproximadamente 8 MeV para casi 
todos los núcleos, aumenta con A de manera gradual hasta un má- 
ximo de 8,8 MeV en torno a A= 58 y disminuye después también gra- 
dualmente hasta 7,6 MeV para A = 238. Este comportamiento es de 
importancia crítica para la producción de energía a partir de pro- 
cesos nucleares (Apart. 22.3). 

OBSERVACIÓN. Como la energía de un átomo de hidrógeno es 13,6 eV me- 
nor que la energía de un protón y un electrón separados, la masa de un 


átomo de hidrógeno es menor que la masa de un protón más la de un elec- 
trón. Según la Ec. 22.2, esta diferencia de masa es 


Am = (1.073 x 1073 u/MeVX(13,6 x 107% MeV) = 1,46 x 10? u 
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Como esta diferencia de masas es menor que la incertidumbre en la medida 
de las masas, no es detectable. En general las variaciones de energía en las 
reacciones químicas son demasiado pequeñas para producir cambios de masa 
mensurables. 


22.2. RADIACTIVIDAD 


De los miles de núclidos conocidos sólo son estables unos cuantos cen- 
tenares. Un núclido inestable, o radiactivo, es uno que se transforma 
espontáneamente (se desintegra) en otro núclido. Si el núclido hijo es 
también radiactivo, se desintegra a su vez hasta que se forma un nú- 
clido estable (no radiactivo). Aunque el proceso de desintegración es 
en sí instantáneo, un núcleo radiactivo puede sobrevivir horas, días o 
años antes de desintegrarse de repente. Los núclidos radiactivos de 
vida suficientemente larga han encontrado importantes aplicaciones 
en tecnología, medicina y en la investigación biológica. 


Modos de desintegración 


Los dos modos principales de desintegración son las llamadas desinte- 
graciones alfa y beta. Cada núclido radiactivo tiene un modo de des- 
integración característico, como se indica en la tabla 22.1, aunque 
unos pocos núclidos, como el ”*Bi, se desintegran según uno y otro 
modo. La desintegración alfa se limita principalmente a los isótopos 
de los elementos más pesados (Z > 78), en tanto que la desintegración 
beta se da en isótopos de todos los elementos. A modo de regla dire- 
mos que la desintegración alfa ocurre en núclidos próximos a la línea 
señalada como «alfa-radiactivos» en la Fig. 22.3 y la desintegración 
beta se da en los núclidos situados por encima y por debajo de la 
línea de núclidos estables. 

La desintegración beta es un proceso en el que un neutrón de dentro 
del núcleo se convierte espontáneamente en un protón, emitiendo un 
electrón e- y una partícula sin masa ni carga llamada neutrino y. Por 
ejemplo, la desintegración del “C es 


4C — UN+€ +. 


Los electrones producidos de este modo reciben el nombre de rayos 
beta. Obsérvese que la carga total (+6e) y el número total de nu- 
cleones (14) no varían en esta reacción. Es un resultado general, válido 
para cualquier reacción nuclear, el que permanezca constante la carga 
total y cl número total de nucleones de un sistema. Éste es un enun- 
ciado de las leyes de conservación de la carga (Apart. 17.2) y de con- 
servación del número de nucleones. Se ha comprobado que estas leyes 
se cumplen sin excepción en todos los procesos físicos. 

En la tabla 22.1 se ve que la masa del “C es mayor que la del “N 
en 0,00017 u. En el proceso de desintegración este exceso de masa 
se convierte en 0,156 MeV de energía, que aparece en forma de energía 
cinética del electrón y del neutrino.* En una determinada desintegra- 


* La masa del rayo beta está ya incluida en la masa del N porque las masas 
atómicas incluyen la masa de los Z electrones orbitales además de la masa 
del núcleo. Es decir, la masa del “,N incluye la masa de un electrón más que 


la del *,C. 


ción, el electrón tiene una energía cinética que varía entre 0 y 0,156 MeV 
mientras el neutrino se queda con el resto. El neutrino difícilmente 
interacciona con otra materia una vez producido, de modo que carece 
de efectos fisiológicos. No obstante, es importante en astronomía por- 
que constituye una de las vías por las que pierde energía una estrella. 
La desintegración beta es el proceso mediante el cual un núclido que 
está situado por encima de la línea de estabilidad, es decir, un núclido 
con un exceso de neutrones, se convierte en un núclido estable. Un 
núclido que está situado por debajo de la línea de estabilidad, o sea, 
un núclido con un exceso de protones, sufre un proceso de desinte- 
gración análogo en el que un protón se convierte en un neutrón emi- 
tiendo un positrón e* y un neutrino. Un positrón es una partícula idén- 
tica a un electrón bajo todos los puntos de vista excepto en que está 
cargada positivamente. Por ejemplo, la desintegración del "N es 


BN —= BC + etrr 


Obsérvese de nuevo que la carga y el número de nucleones se con- 
servan. Los pusilrones se discuten con más detalle en cl Apart. 22.5, 
en el que se considera su uso en medicina nuclear. 

La desintegración alfa es un proceso en el que un núcleo pesado emite 
espontáneamente un núcleo *He. Por ejemplo, la desintegración del 
38] es 


2 y 234 
38U S4¿Th + ¿He 


Los núcleos de helio producidos de este modo reciben el nombre de 
partículas alfa. Las partículas alfa utilizadas por Rutherford en su 
famoso experimento de dispersión (Apart. 21.2) se obtuvieron de la 
desintegración del *™ Bi. La diferencia de masa entre el núclido padre 
y la suma de las masas del “He y del núclido hijo aparece en forma 
de energía cinética de la partícula alfa. Cuando una partícula alfa se 
desplaza a través de la materia, transfiere rápidamente esta energía a 
los átomos que la rodean incrementando su energía térmica. 

Los rayos gamma son fotones de corta longitud de onda que acompa- 
ñan a veces a una desintegración alfa o beta. El movimiento de los 
nucleones en el interior de un núcleo está regido por las mismas leyes 
mecanocuánticas que gobiernan el movimiento de los electrones en 
un átomo; de aquí que un núcleo, lo mismo que un átomo, sólo puede 
existir en ciertos estados cuánticos discretos. Cuando se desintegra un 
núcleo radiactivo, el núcleo hijo no es producido necesariamente en el 
estado de más baja energía (estado fundamental). Sin embargo, un 
núcleo, al igual que un átomo, en un estado excitado dccac rápida- 
mente al estado fundamental mediante la emisión de fotones. Los 
fotones producidos de este modo se llaman rayos gamma. Dado que 
la diferencia de energía entre estados cuánticos de un uúcleo es a 
menudo de millones de electronvolts, los rayos gamma tienen muy 
alta energía y longitudes de onda muy cortas. Los rayos gamma son 
fisicamente los mismos que los rayos X de corta longitud de onda y 
tienen el mismo uso en radioterapia. 
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La transición de un estado excitado al estado fundamental de un nú- 
cleo por emisión de un rayo gamma es generalmente instantánea. No 
obstante, un núcleo radiactivo puede existir durante mucho tiempo 
antes de sufrir una desintegración alfa o beta. De acuerdo con las leyes 
de la mecánica cuántica, es completamente indeterminado saber cuán- 
do se va a desintegrar un núcleo concreto. Todo lo que se puede 
predecir es la probabilidad de que un núcleo se desintegre dentro de 
un período dado. Esto se expresa corrientemente dando el período «t 
dentro del cual un núcleo tiene una probabilidad del 50 por ciento de 
sufrir una desintegración. Este período, que recibe el nombre de semi- 
vida, es característico de cada núclido. 

Por ejemplo, en la tabla 22.1 vemos que el "N tiene una semivida 
de 10 min. Esto quiere decir que en una muestra de 1000 núcleos 
de "N, 500 se desintegrarán en los 10 primeros minutos; de los 500 res- 
tantes, 250 se desintegrarán en los 10 minutos siguientes y de los 
250 núcleos que quedan después de 20 min, 125 se desintegrarán en 
los 10 min siguientes. Un núcleo “N que sobrevive 30 min tiene la 
misma probabilidad del 50 por ciento de desintegrarse en el siguiente 
período de 106 min que tuvo en el primer período de 10 min. 

El número de núcleos que se desintegran en un período de tiempo 
dado (la velocidad de desintegración R) es proporcional al número N 
de núcleos presentes. Para períodos cortos comparados con una semi- 
vida, la velocidad de desintegración es 


R= 0,693 N 
T : 22.3 


Por ejemplo, con una semivida de 10 min, la velocidad de desinte- 
gración es 


z Teas N = 0,0693N min"! 


Si inicialmente hay en la muestra 1000 núcleos, entonces 
R= 69,3 min”? 


que significa que tienen lugar 69,3 desintegraciones por minuto. Sin 
embargo, pasados 10 min sólo hay en la muestra 500 núcleos, de modo 
que la velocidad de desintegración es solamente de 346 min”. La 
velocidad de desintegración tiene especial importancia porque puede 
medirse directamente con un contador Geiger (Apart. 22,4), en tanto 
que el número de núclcos que hay en la muestra no es observable. 


OBSERVACIÓN. Si N es el número de núcleos presentes en el instante 
t=0, la velocidad de desintegración en cualquier instante posterior viene 
dada por la ecuación 


log R = log LN. _ 0,3014 22.4 
Y T 


Por ello, si se mide R en varios instantes, el gráfico de log R con respecto 


a t da una línea recta de pendiente —0,301/7, por la cual puede ser determi- 
nada la semivida T del núclido en cuestión. 


Las semividas de los núclidos varían desde una fracción de segundo 
hasta miles de millones de años. Por ejemplo, el *'U tiene una semi- 
vida de 4,5 miles de millones de años, que es más o menos la edad 
del sistema solar. Esto quiere decir que de todos los *'U presentes 
cuando se formó el sistema solar, alrededor de la mitad existen to- 
davía. Por otro lado, el isótopo *U tiene una semivida de sólo 0,7 mi- 
les de millones de años, de modo que han transcurrido unas 6 semi- 
vidas desde la formación del sistema solar. Por consiguiente, del U 
original sólo existe aún la fracción 


1 1 

7 0,0156 
En la actualidad el **U constituye solamente el 0,7 por ciento del uranio 
natural, mientras que el U constituye el otro 99,3 por ciento. 
Los núclidos con semividas inferiores a 100 millones de años nou 
habrán sobrevivido a su formación original en cantidades detecta- 
bles. Los de vida más corta que aparecen en la naturaleza se han for- 
mado recientemente por uno de los dos procesos siguientes: 


Desintegración de un núcleo padre de vida larga. Por ejemplo, el "U 
es el miembro de vida más larga de una larga cadena de desintegra- 
ciones que termina con el isótopo estable “Pb. Los núclidos de esta 
cadena, junto con sus semividas y modos de desintegración, se mues- 
tran en la gráfica de A en función de Z de la Fig. 22.5. En una muestra 
de uranio natural, todos los productos de desintegración están presen- 
tes en proporción a sus semividas. Obsérvese que a partir del U 
sólo se pueden formar por desintegración alfa y beta núclidos con 


A = 238 — 4n. Existen otras cadenas que parten del U, "Th y Np. 


Producción por rayos cósmicos. Los rayos cósmicos son partículas de 
alta energía, en su mayoría electrones y protones, que bombardean 
la Tierra: desde el espacio exterior. Las colisiones de los protones de la 
radiación cósmica con los núcleos de la atmósfera superior, si son 
lo suficientemente violentas, producen por rotura del núcleo varios 
protones secundarios, neutrones y alfas. Los neutrones secundarios 
originan a su vez núclidos radiactivos en colisiones con otros núcleos. 
Una de las más importantes reacciones de este tipo es 


UN + ón — UC 4 JH 


en la que un neutrón convierte el “N en “C intercambiándose con un 
protón. Este procesu ocurre continuamente en la atmósfera y existe 
un equilibrio dinámico entre la velocidad de producción del “C y la 
velocidad de desintegración del “C. 


Determinación de la edad de una muestra con “C 


Inmediatamente después de formarse en la atmósfera un átomo de "C, 
éste reacciona con el oxígeno para formar una molécula de CO, y en 
esta forma entra en la biosfera el “C. Dado que los organismos vivos 
intercambian continuamente CO, con la atmósfera, la razón '"C/"C en 
un organismo es igual a la razón *'C/"C de equilibrio que existe en la 
atmósfera. Sin embargo, una vez que el organismo muere deja de 
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organismo continúa su desintegración con una semivida de 5730 años. 
En consecuencia, se puede determinar la época de un lugar arqueoló- 
gico mediante una medida de la velocidad actual de desintegración 
del “C de una muestra de material orgánico encontrada en la excava- 
ción. 

Por ejemplo, supongamos que la velocidad de desintegración del “C 
en una muestra de 12 g de carbono obtenida a partir de un hueso ha- 
llado en una excavación sea 


R = 45,9 min”! 


La semivida del “C es 
r — 5730 a — 3,0 x 10% min 


de modo que a partir de la Ec. 22.3 encontramos que en la muestra hay 


_ Rr _ (45,9 min )GB0 x 10° min) 
— 0,693 — 0,693 


= 1,99 x 10” 


núcleos de “C. Como la muestra es 1 mol de ”C, contiene 6,02 x 10” 
átomos normales de *“C. Así la razón “C/”?C en la muestra es 


“C 199 x 101 a 
= z= AA E 10 13 
mE 02x 07 T >? X 


mientras que otras medidas dan cuenta de que la razón 'C/'*C de equi- 
librio en la atmósfera es 1,3 x 107”. Si admitimos que las razones eran 
iguales cuando se formó el hueso, la cantidad de “C en la muestra debe 
haber disminuido en un factor 


33 x 10” _ 


o sea, de alrededor de un cuarto. De aquí se deduce que el hueso se 
formó hace 2 semividas, o bien que el lugar de las excavaciones tiene 
2 x 5730 = 11460 años. 

Esta técnica es válida para determinar la edad de muestras de hasta 
20 000 años. Para muestras mucho más antiguas que ésta, la cantidad 
de “C que queda es demasiado pequeña para ser detectada con pre- 
cisión. 


22.3. FISIÓN Y FUSIÓN 
Fisión 


Debido a los grandes cambios de energía que intervienen en las reac- 
ciones nucleares, se vio claramente desde principios de siglo que una 
reacción nuclear automantenida liberaría millones de veces más ener- 
gía que una reacción química ordinaria. Sin embargo, no se conoció 
una reacción nuclear capaz de automantenerse hasta que científicos 
alemanes descubrieron, en 1938, que cuando el isótopo del uranio *U 
absorbe un neutrón, el núcleo recientemente formado, *U, en lugar 
de sufrir una desintegración alfa o bcta, se fracciona inmediatamente 
en dos fragmentos casi iguales. Este tipo de desintegración nuclear se 
llama fisión. 

Los fraguientos de fisión varían en número másico entre 75 y 160. Una 
reacción de fisión típica es 


PRU + on — RU — sgSr + '5¡Xe + 2 ¿n 


Hay varios rasgos importantes a señalar en esta reacción. 

1. El núcleo **U existe durante menos de 107? s, de modo que el pro- 
ceso de fisión se puede considerar instantáneo. 

2. La Fig. 22.4 muestra que la energía de enlace media por nucleón 
de un núclido estable con A comprendido entre 75 y 160 es de 
unos 8,5 MeV, mientras que la energía de enlace por nucleón 
del *U es 7,6 MeV. Esto quiere decir que los 234 nucleones están 
más fuertemente enlazados en los fragmentos de fisión que en 
el *U. La energía de enlace por nucleón es la energía necesaria 
para arrancar un nucleón del núcleo, o, alternativamente, es la 
energía liberada cuando un nucleón queda ligado a un núcleo. Por 


Núcleos 


523 


524 


Núcleos 


lo tanto, al aumentar la energía de enlace de 7,6 a 8,5 MeV se libe- 
ran 0,9 MeV por nucleón, o sea 


234 x 0,9 MeV = 211 MeV 


por cada fisión individual. Alrededor del 86 por ciento de esta ener- 
gía es liberada inmediatamente en forma de energía cinética de los 
fragmentos y los neutrones. 

3. Dado que la razón neutrón/protón del U es mayor que la de los 
núclidos estables en la región de masa de A = 125, los fragmentos 
de fisión poseen un exceso de neutrones y se sitúan por encima de 
la curva de estabilidad de la Fig. 22.3. De aquí que estos fragmen- 
tos sufran desintegraciones beta en una serie de pasos hasta llegar 
a formar núclidos estables con los mismos números másicos. El 
núcleo *'U se escinde de muchos modos diferentes, y cada uno de 
los fragmentos forma una serie de tres o cuatro núclidos radiacti- 
vos, de manera que por fisión se producen unos 200 núclidos radiac- 
tivos diferentes. La mayor parte de éstos no se dan en la natu- 
raleza. 


OBSERVACIÓN. Estos núclidos radiactivos constituyen un subproducto pe- 
ligroso e indeseable de la fisión. Durante la década de los cincuenta, cuando 
los Estados Unidos y la Unión Soviética estaban llevando a cabo gran número 
de pruebas nucleares, se liberó a la atmósfera gran cantidad de material 
radiactivo procedente de la fisión. El más conocido de éstos era el “8r, que 
es químicamente similar al calcio (tabla 21.2) y que tiene una semivida rela: 
tivamente larga (tabla 22.1). Como consecuencia sobrevivía lo suficiente como 
para incorporarse a la cadena alimenticia y de aquí se depositaba junto con 
cl calcio en los huesos de los niños en edad de crecer. El peligro universal 
de radiación que esto suponía llevó finalmente a la prohibición de las prue- 
bas atómicas en la atmósfera. 


4. El proceso de fisión, que necesita un neutrón para iniciarse, libera 
(por término medio) 2,5 neutrones por fisión individual. Esto fue 
lo que atrajo inmediatamente la atención de los científicos, ya que 
ello significaba que era posible lograr una cadena de reacciones 
nucleares automantenidas si los neutrones extra liberados en una 
fisión individual pudiesen utilizarse para iniciar nuevas fisiones 
adicionales. 

Las noticias del descubrimiento de la fisión llegaron a los Estados 

Unidos en enero de 1939. En julio de ese año, Einstein escribió al pre- 

sidente Roosevelt acerca de la fisión, instándole a que comenzaran en 

seguida las investigaciones sobre el potencial militar de este descubri- 

miento. En septiembre de 1939 Alemania invadió Polonia, sumiendo a 

Europa en la guerra. Los Estados Unidos, ocupados entonces en un 

proceso de rearme general, se embarcaron en un ambicioso programa 

de fabricación de una bomba de fisión. 

La primera cadena de reacciones de fisión automantenidas (reacción 

en cadena) fue conseguida por Enrico Fermi (1901-1954) y sus colabora- 

dores el 2 de diciembre de 1942 en la Universidad de Chicago. En ge- 
neral se considera que esta fecha marca el comienzo de la Edad Ató- 
mica*, puesto que sólo se pueden obtener cantidades utilizables de 


* En este libro, atomico se refiere en general a las propiedades electrónicas 
de un átomo, y nuclear se refiere a las propiedades nucleares. No obstante, 
en el uso común, atómico es sinónimo de nuclear. 


energía procedentes de una reacción nuclear por medio de una reac- 
ción en cadena. 

El número medio de neutrones liberados en una fisión individual y 
que dan lugar a otras fisiones se denomina factor de multiplicación f. 
El mantenimiento de una reacción en cadena necesita que“f sea mayor 
o igual a 1. Como en cada fisión individual se liberan 2,5 neutro- 
nes por término medio, no es necesario que cada neutrón inicie otra 
fisión. Esto es una suerte, porque existen procesos en competición que 
eliminan neutrones de la región de reacción. De éstos, los más impor- 
tantes son: 

1. Escape de neutrones del reactor. 

2. Captura de neutrones por el **U según la reacción 


238U + la 3 239U 225 


3. Captura de neutrones por otros núclidos. 
El proceso 1 se reduce al mínimo haciendo el reactor tan grande que 
resulte muy probable que un neutrón sea capturado antes de escapar. 
El proceso 3 también se reduce al mínimo si se eligen conveniente- 
mente los materiales situados en el interior del reactor. 
El proceso 2 se reduce al mínimo embalando el uranio en barras me- 
tálicas que se sumergen en un material moderador, a menudo agua 
corriente. Debido a la geometría de este dispositivo, un neutrón de alta 
energía procedente de una reacción de fisión de la barra tendrá mu- 
chas posibilidades de escapar al moderador antes de ser capturado 
por un núcleo **U. En el moderador, su energía va degradándose por 
colisiones sucesivas con diversos átomos del moderador, hasta que 
eventualmente vuelve a entrar en una barra de combustible. Enton- 
ces, su energía es demasiado pequeña para ser capturado por un nú- 
cleo *'U, pero todavía puede ser capturado por un núcleo *J para 
inducir otra reacción de fisión. 

La Fig. 22.6 es un diagrama esquemático del tipo de reactor nuclear 

utilizado en la actualidad en las centrales eléctricas nucleares. En un 

reactor cualquiera existen cuatro componentes esenciales: 

l. El combustible, corrientemente uranio natural en forma de largas 
barras sinterizadas de dióxido de uranio enriquecido (UO,). El ura- 
nio enriquecido contiene de un 2 a un 4% de U fisionable* en 
lugar de sólo el 0,7 % como el uranio natural. 

2. El moderador, en general agua a presión muy elevada (100 atm o 
más), que rodea completamente las barras combustibles. 

3. Las barras de control, corrientemente de cadmio El cadmio ab- 
sorbe con facilidad a los neutrones, de modo que se puede aumen- 
tar o disminuir el factor de multiplicación quitando o poniendo 
estas barras. 

4. El fluido refrigerante, en general agua, que circula por cl reactor 
para eliminar el calor producido. El refrigerante intercambia su 
calor en una caldera que produce vapor para mover una turbina. 
En el reactor de agua presurizada mostrado cn la Fig. 22.6, cl agua 
sirve como moderador y como refrigerante al mismo tiempo. 


* Un núclido es fisionable solamente si puede mantener una reacción en ca- 
dena. Hay núclidos tales como el uranio U, que se pueden fisionar en de- 
terminadas circunstancias, pero no pueden mantener una reacción en cadena. 
El WU es el único núclido fisionable que sc presenta en la naturaleza. Otros 
dos núclidos fisionables, el “YU y el**Pu, se producen artificialmente. 
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FIGURA 22.6 

Diagrama esquemático de un 
reactor nuclear y su conexión 
a una central eléctrica 
nuclear. 
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Para poner en marcha un reactor, se retiran poco a poco las barras 
de control. Esto aumenta el factor de multiplicación al disminuir la 
oportunidad de que los neutrones sean capturados por el cadmio, que 
es un material que no sufre fisión. Cuando el factor de multiplicación 
rebasa el valor 1, el reactor es crítico. En este estado una sola fisión, 
iniciada por un neutrón cósmico extraviado, puede dar lugar rápida- 
mente a miles de millones de fisiones por segundo. Por ejemplo, par- 
tiendo de una sola fisión y un factor de multiplicación f — 1,007 , ha- 
brá f'= 1,007" fisiones después de n generaciones, lo que equivale 
a 10 fisiones en la milésima generación. Como el intervalo de tiempo 
entre generaciones es sólo de 10-* s, la velocidad de fisión crece muy 
rápidamente una vez que el reactor se hace crítico. 

Cuando el reactor alcanza el nivel de actividad deseado, las barras de 
control se ajustan hasta reducir f a 1,00000. A partir de aquí el reactor 
mantiene una tasa constante de actividad. Por medio de colisiones con 
otros núcleos, la energía cinética de los fragmentos y neutrones pro- 
ducidous en el proceso de fisión se convierte en energía térmica, que 
eleva la temperatura del interior del reactor. Este calor es eliminado 
por el refrigerante que circula por el reactor y transferido a una cal- 
dera, en la que se emplea para obtener el vapor que mueve la tur- 
bina y que a su vez hace girar el “generador que produce electricidad. 
De este modo, la energía del núcleo se convierte en energía eléctrica 
utilizable. La única diferencia entre una central nuclear y una central 
convencional está en el combustible empleado para producir el vapor. 
Una vez producido el vapor, ambos tipos de centrales son idénticos en 
cuanto a su funcionamiento. 

Es indudable que las plantas nucleares van a convertirse en una parte 
cada vez más importante de nuestra red de energía eléctrica a medida 
que disminuya el abastecimiento de carbón y petróleo. La energía 
nuclear tiene la ventaja de no descargar contaminantes en la atmós- 


refrigerante 
(caliente) , 
¿_ turbina 


de vapor 


generador 
eléctrico 


cambiador 
dejcalor 
(caldera) 


refrigerante d línea de energía 
: nsador i 
(frío) conde eléctrica 


3 


fera, pero los productos radiactivos de desecho que se acumulan den- 
tro de un reactor se han de eliminar cada pocos años. La colocación 
segura de este peligroso material constituye un serio problema que 
se hará más crítico a medida que se extienda la industria de la ener- 
gía eléctrica de origen nuclear. 

El único material tisionable que se da en la naturaleza, el *"U, cons- 
tituye sólo el 0,7 por ciento del uranio natural. De aquí que el abas- 
tecimiento mundial de material fisionable sea muy limitado y proba- 
blemente insuficiente para mantener la plenamente desarrollada in- 
dustria nuclear que se espera para el próximo siglo. Afortunadamente 
se pueden producir en un reactor nuclear otros dos núclidos fisiona- 
bles: WU y *Pu. El plutonio 239 es un producto de desintegración 
del U, que se produce a partir del U por captura de un neutrón 
(Ec. 22.5. La desintegración beta del *U produce ”»Np, un nuevo ele- 
mento con número atómico 93. La reacción es 


RU — Npe +r 


y la semivida del U es 23,5 min. El neptunio 239 sufre a su vez una 
desintegración beta con una semivida de 2,35 d para dar **Pu, que es 
un nuevo elemento con número atómico 94. La reacción es 


29Np — Pu +e +r 
Así, el U producido en un reactor se desintegra en pocos días dan- 
do Pu. Como el Pu tiene una semivida de 24400 a, resulta sufi- 
cientemente estable para fines industriales. 

En los reactores nucleares convencionales, la cantidad de **"Pu produ- 
cida es menor que la de ™U consumida. Sin embargo, los reactores de 
reproducción que se están desarrollando en la actualidad, producen más 
material fisionable que el que consumen. En estos reactores no existe 
moderador para retardar los neutrones, los cuales son capturados por 
el U (dando lugar a fisión) o por el U (produciendo Pu). De los 
2,5 neutrones liberados en cada fisión individual, se necesita 1 para 
iniciar otra fisión y 1,5 quedan disponibles para producir ””Pu. Como 
el **U (del que se obtiene el Pu) es 140 veces más abundante que el U, 
los reactores de reproducción ofrecen la posibilidad de un suministro 
de combustible virtualmente ilimitado. 

Una bomba atómica, a diferencia de un reactor, necesita material fi- 
sionable en forma pura. Para desarrollar la bomba atómica durante 
la guerra, las principales actividades estuvieron centradas en la sepa- 
ración del WU a partir del *U y en la producción de **Pu en un reactor. 
Como el *U es químicamente idéntico al ™U, la separación requiere 
un proceso físico que depende de su diferencia de masa. El proceso 
de más éxito es la difusión de gases; se deja difundir a través de 
una membrana porosa uranio gascoso en forma de hexafluoruro de ura- 
nio, UFs. Una molécula compuesta de ”U tiene (por término medio) 
una velocidad ligeramente superior a una molécula compuesta de U 
y se difunde con mayor rapidez. Así, la difusión del UF. a través de 
una membrana porosa da lugar a un pequeño enriquecimiento de U. 
En 1943 se construyó una ciudad entera (Oak Ridge, en Tennessee) 
con el fin de separar "U pasando repetidamente UF. por una mem- 
brana porosa. Simultáneamente, fueron construidos en Hanford (Wash- 
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ington) un reactor gigante* y una planta química de separación para 
producir y purificar “Pu. Estos desarrollos fueron paralelos, porque 
el éxito de uno y otro daría como resultado una bomba. De hecho, 
ambos proyectos lograron su objetivo de producir cantidades utiliza- 
bles de material purificado antes del final de la guerra. 

Cuando un neutrón extraviado de origen cósmico da lugar a una fisión 
individual en un bloque de U (o *Pu) puro, los neutrones liberados 
pueden escapar del bloque o bien iniciar otra fisión. Por lo tanto, el 
factor de multiplicación depende enteramente de su masa. Si la masa 
es demasiado pequeña, muchos neutrones escapan antes de dar lugar 
a una fisión, de modo que f es menor que 1. A esta masa se le llama 
subcrítica. Sin embargo, si la masa es bastante grande, hay bastantes 
neutrones que inician fisiones antes de alcanzar la superficie, de modo 
que f es mayor que 1. Se dice entonces que la masa es crítica. En un 
bloque de masa crítica hará erupción espontáneamente una reacción 
en cadena incontrolada. 

En una bomba atómica, son forzadas a unirse rápidamente dos masas 
subcríticas de *U (o ”*Pu) por medio de explosivos convencionales 
para formar así una masa crítica. Antes de que esta masa pueda des- 
integrarse, tienen lugar suficientes fisiones como para producir una 
enorme cantidad de energía en un volumen muy pequeño, Jo que da 
como resultado una inmensa explosión. 

La energía liberada en la fisión de 1 mol (235 g) de *'U es de unos 


6 x 10% x 200 MeV = 1,2 x 10% MeV 
=2x 10% J 


En las bombas lanzadas sobre el Japán, experimentó fisión 1 kg 
(4,25 mol) de =U aproximadamente. La energía liberada fue, por lo 
tanto, de 


(4,25)Q x 1013 J) = 8,5 x 1013 J 


que es equivalente a la energía liberada en la explosión de 20000 
toneladas de TNT. 


Fusión 


La energía del Sol y, por lo tanto, esencialmente toda la energía no 
nuclear que hay sobre la Tierra, procede de la fusión de cuatro nú- 
cleos de hidrógeno (protones) para formar helio. La reacción comple- 
ta es 


41H —> ¿He + 2e* + 2» 22.6 


* El primer reactor de producción de Hanford se puso en marcha el 7 de ju- 
nio de 1943, sólo 8 meses después de que Fermi consiguiese la primera reac- 
ción nuclear en cadena. 


A partir del incremento de masa 


Am = 4 M,y — Mine 
= 4 X 1,007825 u — 4,0026 u 
— 0,0287 u 


se halla que la energía liberada en cada fusión es de 26,7 MeV. En el 
cáiculo de Am no se han incluido las masas de los positrones porque 
estas masas se convierten luego en energía de acuerdo con la reacción 


et + e —> 2y 22.7 


(Este proceso de aniquilación se discute con más detalle en el apar- 
tado 22.5.) La energía liberada por la fusión de 1 g de hidrógeno es 
equivalente a la obtenida quemando 16 toneladas de petróleo. 

La Ec. 22.6 no es más que la reacción completa, porque en realidad 
cuatro protones no pueden nunca unirse a la vez. En cambio, el he- 
lio se obtiene en una serie de reacciones en las que interviene la fusión 
de sólo dos núcleos. Hans Bethe (1906) propuso en 1938 dos series de 
reacciones, el ciclo del carbono y la cadena protón-protón, que se su- 
pone que constituyen los procesos primarios que tienen lugar en el 
Sol y estrellas similares. Estas series se muestran en la tabla 22.2. 
Los núcleos de hidrógeno que intervienen en el ciclo del carbono se 
combinan con un núcleo ?C en lugar de combinarse directamente entre 
sí. Una vez que se han unido al núcleo "C cuatro núcleos de hidrógeno 
tiene lugar la escisión en ‘He y "C. De aquí que el "C no sea más que 
un catalizador de esta reacción porque en último extremo no se con- 
sume. La reacción completa viene dada por la Ec.22.6. 


TABLA 22.2 Ciclo del carbono y cadena protón-protón. 


Reacción MeV 


Ciclo del carbono 


1C + 1H — UN + 2,0 
BN — BC eyr + 2,2} 

tT = 10 min 
13C + 1H — “N +7,5 
HN + 1H > 150 + 7.3 
130 — UN +et+» + 2,71 

T = 2 min 
UN + IH —> C + ¿He + 5,0 
26,7 


Cadena protón-protón 
JH + IH — ¡H+et4+v + 1,5ł(dos veces) = 3,0 


°H + 1H — ¿He + 5,4 (dos veces) = 10,8 
¿He + ¿He = ¿He + 2 ¡H +12,9 (una vez) = 12,9 
26,7 


+ Incluye la energía obtenida de la posterior aniquilación del positrón 


(Ec. 22.7). 
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En la cadena protón-protón, se combinan en primer lugar dos núcleos 
de hidrógeno para formar deuterio, *H. Este deuterio reacciona a con- 
tinuación con hidrógeno normal para formar *He y por último reac- 
cionan entre sí dos núcleos de *'He para producir un núcleo de *He y 
dos protones, 'H. La reacción completa viene dada de nuevo por la 
Ec. 22.6. 

Estas reacciones de fusión no ocurren a temperatura normal porque 
la repulsión eléctrica entre los núcleos les impide acercarse lo sufi- 
ciente para reaccionar. La Fig. 22.2 muestra cómo la fuerza repulsiva 
eléctrica entre dos protones domina la energía potencial a grandes 
distancias. mientras que la fuerza atractiva nuclear lo hace a peque- 
ñas distancias. Sólo a temperaturas de 20 millones de grados o más, 
como las que existen en el interior de las estrellas, poseen los núcleos 
energía cinética suficiente para vencer la repulsión eléctrica. La situa- 
ción es similar a la de un proceso de combustión, el cual sólo tiene 
lugar por encima de una cierta temperatura. 


OBSERVACIÓN. los procesos de fusión descritos en la tabla 22.2 liberan 
una abundante cantidad de neutrinos que habrían de poder ser detectados 
en la Tierra. Sin embargo, después de muchos años de penoso esfuerzo, no 
se ha detectado la cantidad esperada de neutrinos. Esta discrepancia entre 
teoría y experimento está llevando a algunos astrofísicos a reconsiderar sus 
ideas sobre la estruciura y la estabilidad del Sol (Ulrich, 1975). 


Debido a su gran potencial de energía, se están llevando a cabo esfuer- 
zos para producir en el laboratorio una reacción de fusión controlada. 
Las principales reacciones que están siendo estudiadas en estos experi- 
mentos son 


. ¿He + dn + 3,2 MeV 
°H + {H E 
! H= 3H + IH + 4.0 MeV 22.8 


y 1H + ¡H —> ¿He + òn + 17,6 MeV 


donde *H es un isótopo radiactivo del hidrógeno (tritio).* 

Éstas reciben el nombre de reacciones termonucieares porque sólo 
ocurren a temperaturas de millones de grados. Como no existe mate- 
rial que pueda contener un gas a estas temperaturas, es necesario 
contener los núcleos de hidrógeno en un intenso campo magnético. 
Más recientemente, se han utilizado rayos laser de alta energía para 
calentar pequeñas muestras de deuterio sólido a temperaturas de 
fusión. 

Hasta ahora no ha sido posible contener bastantes núcleos durante un 
tiempo suficiente para conseguir la fusión. Si se logra la fusión con- 
trolada, el mundo dispondrá entonces de una fuente de energía ilimi- 
tada y no contaminante con menos subproductos que la fisión. 
Colocando una mezcla de *H y *H alrededor de una bomba de fisión 
ordinaria se produce una reacción de fusión no controlada (bomba de 
hidrógeno). Cuando estalla la bomba de fisión se alcanzan tempera- 
turas de millones de grados que inician la fusión en el hidrógeno. El 
resultado cs una explosión de proporciones astronómicas. 


* El tritio se produce colocando ‘Li dentro de un reactor donde absorbe un 


neutrón según la reacción 
«Li + qn AA $H + He 


22.4. RADIACIÓN NUCLEAR 
Propiedades 


La radiación nuclear se refiere colectivamente a las partículas de alta 
energía (partículas alfa, rayos beta, protones, neutrones) y a la radia- 
ción electromagnética (rayos gamma y X) que acompañan a la desinte- 
gración nuclear y a las reacciones nucleares. Todas estas radiaciones 
penetran a través de la materia, ionizando átomos y escindiendo mo- 
léculas a su paso. Como consecuencia poseen efectos nocivos sobre las 
células vivas y constituyen un peligro para las personas que trabajan 
con materiales radiactivos o cerca de reactores nucleares. Al mismo 
tiempo, la capacidad que posee la radiación nuclear para destruir la 
función celular la hace muy efectiva en el tratamiento del cáncer y 
enfermedades afines. 

Aunque todas las radiaciones nucleares tienen el mismo efecto general 
sobre la materia viva, cada radiación posee sus propias características 
que le dan su poder y utilidad en diferentes situaciones. Por lo tanto 
es necesario considerar las propiedades individuales de cada tipo de 
radiación. 

Las partículas alfa, debido a que son mucho más pesadas que los elec- 
trones, atraviesan la materia en línea recta chocando con los electro- 
nes que encuentran a su paso.* En cada colisión alfa-electrón, la partícu- 
la alfa pierde unos 33 eV al chocar con un electrón de un átomo. Así, 
una partícula alfa con una energía cinética inicial de 5 MeV efectúa 
unas 


5 MeV 


33 x 10 Mey 7 191000 


colisiones antes de detenerse. Ccmo cada colisión joniza un átomo o 
escinde una molécula, una partícula alfa hace un daño considerable 
antes de detenerse. 

La distancia que recorre una partícula antes de detenerse se denomina 
alcance, En un determinado material, todas las partículas alfa con una 
energía dada poseen el mismo alcance. Este alcance aumenta con la 
energía de las alfas y disminuye con la densidad del material que atra- 
viesan. Esto se ve en la tabla 22.3 que da el alcance de partículas alfa 
de varias energías en aire, tejido corporal y aluminio. Esta tabla mues- 
tra también que el alcance de las alfas es muy pequeño. Por ejemplo, 
un alfa de 5 MeV recorre sólo 0,21 mm en tejido corporal y es detenida 
completamente por una delgada lámina de aluminio. Por consiguiente, 
es muy fácil protegerse contra las alfas, e incluso sin protección no 
pueden penetrar a través de la piel. Sin embargo, si se ingiere un emi- 
sor alfa radiactivo, se puede acumular en ciertas partes del cuerpo y 
liberar allí dosis muy perjudiciales de radiación. 

Los rayos beta, que son simplemente electrones muy veloces, son más 
fácilmente desviados por las colisiones con los electrones atómicos que 
lo son las alfa. No obstante. al igual que las alfa, los rayos heta pier- 


* El experimento de Rutherford (Apart. 21.2) estudiaba las pocas veces en que 
una partícula alfa conseguía acercarse a un núcleo lo suficiente como para 
sufrir una desviación de gran ángulo. 
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TABLA 22.3 Alcance de partículas alfa y rayos beta de varias energías en el 
aire, tejido corporal y aluminio. 


Alcance, cm 


Energía, MeV Aire Tejido corporal Aluminio 


Partículas alfa 


1.0 0,55 0,33 x 10? 0,32 x 107° 
2.0 1,04 0,63 x 10 * 0,61 x 10-7? 
3.0 1,67 1,00 x 107? 0,98 x 107? 
4.0 2,58 1,55 x 10"? 1.50 x 107* 
50 3.50 2.10 x 107? 2,06 x 107? 
Rayos beta 

0.01 0,23 0.00027 

0,10 12.0 0.0151 0.0043 

0.50 150 0.18 0.059 

1,0 420 0,50 0.15 

2.0 840 1,00 0.34 

3.0 1260 1,50 0,56 


den continuamente energía ionizando los átomos que atraviesan y se 
detienen después de haber recorrido una distancia definida a través de 
un material dado. La tabla 22.3 da el alcance de rayos beta de diversas 
energías. Obsérvese que el alcance aumenta rápidamente con la energía 
y que un rayo beta de 3 MeV recorre 150 veces más tejido que una 
partícula alfa de 3 MeV. 

Además de la pérdida de energía por colisión con los electrones, los 
rayos beta producen radiación electromagnética (rayos X) siempre que 
sufren una repentina desaceleración. Esta radiación de enfrenamiento, 
o bremsstrahlung, es la fuente de los rayos X producidos cuando un 
haz de electrones choca con el ánodo de un tubo de rayos X (Apart. 17.5). 
Los rayos X penetran en la materia mucho más que los rayos beta, de 
modo que incluso después de haberse detenido en una sustancia todos 
los rayos beta, los rayos X que ellos han producido continúan su re- 
corrido por la sustancia. 

La Fig. 22.7 muestra las trazas de rayos beta que inciden sobre una 
plancha de plomo lo bastante gruesa como para detenerlos. Sin em- 
bargo, los rayos X producidos por estos beta en el plomo pasan hasta 
el otro lado, donde pueden todavía presentar un peligro de radiación. 
Por lo tanto, para proporcionar una adecuada protección a los rayos 
beta, la barrera debe ser mucho más gruesa que el alcance de estos 
rayos. 

Los rayos gamma, a diferencia de las partículas cargadas, pierden toda 
su energía en una sola interacción, en lugar de hacerlo de manera con- 
tinua en una serie de colisiones. Por ejemplo, cuando un fotón de un 
rayo gamma interacciona con un electrón atómico, toda la energía del 
fotón es transferida al electrón, el cual, por consiguiente, es lanzado 
fuera del átomo con una energía cinética mayor. Este proceso, llamado 
efecto fotoeléctrico (Apart. 21.1), da como resultado la destrucción del 
fotón. 

Alternativamente, el rayo gamma puede colisionar con el electrón, 
perdiendo una fracción sustancial de su energía inicial, sin ser des- 
truido. Este proceso es el efecto Compton. Un tercer proceso, llamado 
producción de pares, es importante para los rayos gamma con ener- 


gía mayor que 102 MeV. Tales rayos gamma pueden interaccionar 
con un núcleo para producir un par electrón-positrón 


y — € +4 e 


Todos estos procesos producen electrones de alta energía que se com- 
portan como rayos beta, ionizando otros átomos al atravesar la ma- 
teria. (Estos electrones pueden producir a su vez rayos X de energía 
más baja, tal como se muestra en la Fig. 22.7). 

No puede predecirse la distancia que recorre un fotón antes de inter- 
accionar con un electrón. Todo lo que se puede predecir es la distan- 
cia en la que un fotón tiene una probabilidad del 50 % de interaccionar. 
A esto se da el nombre de capa de semiatenuación y es análoga a la 
semivida de un núclido radiactivo. La tabla 22.4 da la capa de semi- 
atenuación para rayos gamma de diversas energías en tejido y plomo. 
Por ejemplo, la capa de semiatenuación para un rayo gamma de 0,1 MeV 
en tejido es 405 cm. Esto quiere decir que después de haber atrave- 
sado 4,05 cm de tejido, la intensidad de un haz de rayos gamma es la 
mitad de su valor original. Después de haber atravesado otros 4,05 cm, 
la intensidad de lo que queda del haz se ve reducida de nuevo a la 
mitad. Por lo tanto, una vez que el haz ha atravesado 8,10 cm de tejido 
su intensidad es sólo un cuarto de su valor original. Para reducir un 
haz a menos del 1% de su valor original, tiene que atravesar como 
mínimo siete capas de semiatenuación, que corresponden en este caso 
a 28,35 cm. Los rayos gamma y los rayos X son, por lo tanto, mucho 
más penetrantes que las partículas cargadas. 

Los neutrones, como los rayos gamma, pierden toda su energía en una 
sola colisión, aunque los neutrones chocan con los núcleos más que 
con los electrones. Los neutrones son muy penetrantes y se necesitan 
por ello grandes cantidades de plomo y hormigón para proteger a los 
trabajadores de los neutrones producidos por un reactor. 


Detección 


La radiación nuclear es detectada siempre por la ionización que pro- 
duce. Por ejemplo, la traza de una partícula cargada en una cámara 
de niebla o burbujas se hace visible por las burbujas que se condensan 
a lo largo del camino ionizado producido por la partícula. Del mismo 
modo, cuando una partícula cargada se desplaza por la emulsión foto- 
sensible de una película fotográfica, la ionización que produce deja un 


TABLA 224 Capa de semiatenuación para rayos gamma de varias energías 
en tejido corporal y plomo. 


Capa de semiatenuación, cm 


Energía, MeV Tejido corporal Plomo 
0,01 0,131 0,00076 
0,05 3,12 0,012 
0,10 4,05 0,012 
0,50 7,20 0,42 

1,0 9,80 0,89 


50 23,0 1,52 


Núcleos 533 


rayos beta 


FIGURA 22.7 

Rayos beta incidentes sobre 

una plancha de plomo de espesor 
suticiente para detenerlos. Cuando 
¡os betas se paran, producen 
rayos X que atraviesan 

la plancha. 
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FIGURA 22.8 
Diagrama esquemático 
de un contador Geiger. 


registro de su recorrido que se pone de manifiesto cuando se revela la 
película. Los trabajadores sometidos a irradiación llevan puesto un 
dosímetro fotográfico para controlar la radiación total a que han estado 
expuestos. Las cámaras de niebla, las de burbujas y las emulsiones foto- 
gráficas son detectores valiosos en la investigación nuclear porque dan 
un registro completo de la trayectoria seguida por una determinada 
partícula, 

Para la detección instantánea de la radiación se emplean dispositivos 
electrónicos. El dispositivo más antiguo y más simple es el contador 
Geiger-Miiller (tubo Geiger), que no es más que un tubo metálico de 
descarga con un alambre que pasa a través de su centro (Fig. 22.8). El 
hilo central se mantiene a un gran potencial positivo (alrededor de 
+500 V) con respecto a la pared del tubo, y el tubo contiene un gas a 
baja presión (alrededor de 0,1 atm). Cuando una sola partícula cargada 
atraviesa el gas del tubo, ioniza a uno o más átomos del gas que dejan 
en libertad varios electrones. Estos electrones son después acelerados 
hacia el hilo, pero antes de llegar a él jonizan otros átomos en su ca- 
mino y, en consecuencia, ponen en libertad más electrones. Estos elec- 
trones adicionales jonizan a su vez más átomos todavía cuando son 
acelerados hacia el hilo. Se desarrolla una reacción en cadena (o ava- 
lancha) que ioniza rápidamente a la mayor parte del gas del tubo. Como 
consecuencia, el gas se hace eléctricamente conductor y hay una mo- 
mentánea oleada de corriente en el tubo. Este impulso de corriente 
llega hasta un amplificador y a la salida de éste hace funcionar un 
contador que registra la descarga producida cada vez que pasa por el 
tubo una partícula cargada. 

Los tubos Geiger no detectan directamente ni fotones ni neutrones. Sin 
embargo, si se rodea el tubo con un material apropiado, parte de los 
rayos gamma y neutrones incidentes lanzarán fuera de los átomos del 
material a los electrones y protones con los que chocan, pudiéndose 
detectar entonces estas partículas cargadas. Por supuesto que sólo 
una fracción de los fotones y neutrones incidentes se detectan así, 
dado que sólo una fracción de las partículas incidentes interacciona 
con el material que rodea el tubo. 

Los tubos Geiger son relativamente baratos y fáciles de hacer fun- 
cionar. Sus principales desventajas son su incapacidad para medir la 
energía de la partícula incidente y su tiempo muerto bastante largo. 
(Se entiende por tiempo muerto, el tiempo transcurrido entre el paso 
de una partícula cargada por un detector y cl momento en que 
éste es capaz de detectar una segunda partícula.) En un tubo Geiger 
se trata del tiempo necesario para que todos los iones y electrones 
producidos por la primera partícula se recombinen en átomos neu- 
tros, de modo que el tubo vuelve a su estado de reposo. El tiempo 
muerto de un tubo Geiger es del orden de milisegundos, lo que viene 
a significar que el tubo tiene su límite en unos cuantos cientos de 
cuentas por segundo. Si las partículas inciden sobre un tubo Geiger 
en una mayor proporción, no podrá contarlas todas puesto, que mu- 
chas de ellas llegarán durante un período muerto. 

En medicina nuclear (Apart. 22.5) se emplea un detector más com- 
plicado llamado contador de centelleo. Se trata de una versión elec- 
trónica del método utilizado por Rutherford en 1911 para detectar 
partículas alfa (Apart. 21.2). Está basado en el hecho de que ciertos 
materiales convierten parte de la energía de una partícula ionizante 
en luz y radiación ultravioleta. En tiempos de Rutherford esta luz era 


detectada por el ojo, pero en un moderno contador de centelleo se de- 
tecta por medio de un tubo fotomultiplicador. 

El material de centelleo empleado hoy más a menudo es un cristal 
transparente de yoduro sódico, Nal. Cuando una partícula cargada es 
detenida en el cristal, se produce una cantidad de luz proporcional a 
la energía de la partícula. Parte de esta luz incide sobre el primer 
electrodo de un tubo fotomultiplicador (Fig. 22.9), a partir del cual 
salen lanzados electrones por efecto fotoeléctrico (Apart. 21.1). Estos 
electrones son acelerados hasta el segundo electrodo, que se mantiene 
a un potencial de varios cientos de volts por encima del primer elec- 
trodo. Al golpear este electrodo, cada electrón lanza fuera varios 
electrones, que a su vez son acelerados hacia un tercer electrodo man- 
tenido a un potencial que excede en varios cientos de volts al del 
segundo electrodo. En cada etapa, el número de electrones emitidos 
es de 2 a 10 veces el número de los incidentes, de modo que el número 
total de electrones aumenta rápidamente. Por ejemplo, en un tubo 
fotomultiplicador provisto de 10 electrodos y con un factor de multi- 
plicación 2, por cada electrón que sale del primer electrodo llega- 
rán 256 al último. Por lo tanto, sólo han de llegar al primer electrodo 
unos cuantos fotones para producir en el último una señal que se 
puede medir. 

Como la cantidad de luz producida cuando una partícula cargada se 
detiene en un cristal de Nal es proporcional a la energía de la par- 
tícula y como la corriente en el último electrodo es proporcional al 
número de fotones que inciden sobre el primero, la señal de salida 
del fotomultiplicador es proporcional a la energía de la partícula. De 
aquí que un contador de centelleo no sólo detecta partículas cargadas, 
sino que, una vez calibrado, puede medir también su energía. Además, 
el tiempo muerto de un contador de centelleo es del orden de micro- 
segundos, de modo que es capaz de tasas de recuento mucho más 
elevadas que un contador Geiger. 


Dosimetría 


La medicina que se ocupa de los problemas de la radiación comprende 
la protección contra los efectos perjudiciales de la radiación tanto de 
los que trabajan en instalaciones sometidas a irradiaciones como de la 
población en general, así como del empleo de la radiación para el diag- 
nóstico y tratamiento de enfermedades. Todas estas aplicaciones nece- 
sitan una medida cuantitativa de la unidad de dosis de radiación ab- 
sorbida. La unidad corrientemente adoptada es el rad (rd), definido 
como la absorción de 10”? J de radiación ionizante por kilogramo de 
material absorbente. Sólo se cuenta la energía realmente absorbida: 
un rayo gamma que atraviesa el cuerpo sin interacción no contribuye 
a la dosis. Como un material denso, como el hueso, tiene una capa 
de semiatenuación para los rayos gamma más pequeña que un tejido 
blando, la misma intensidad de radiación da como resultado una 
mayor dosis en el hueso que en el tejido. 

El rad es una unidad física; sin embargo, dosis iguales (en rads) de 
diferentes tipos de radiación tienen efectos biológicos diferentes. La 
eficacia biológica relativa (EBR) de un tipo particular de radiación es 
el cociente entre la dosis (en rads) de rayos X o gamma y la dosis 
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FIGURA 22.9 
Diagrama esquemático de un 
contador de centelleo. 
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TABLA 22.5 Eficacia biológica re- 
lativa (EBR) de los 
diferentes tipos de ra- 


diación. 
Radiación EBR 
Rayos gamma, Rayos X 
rayos beta 1,0 
Neutrones rápidos y 
protones 10 
Neutrones lentos 4-5 


Partículas alfa 


(en rads) de la radiación que produce el mismo efecto biológico. En 
la tabla 22.5, que da la EBR de varias radiaciones, se ve que los rayos 
beta tienen la misma eficacia que los rayos gamma y que las partícu- 
las alfa son de 10 a 20 veces más eficaces. 
La unidad biológica de dosis es el rem (rad equivalent man) que se 
define en función de la EBR por medio de 


rem = EBR x rad 


Por ejemplo, una dosis de 50 rd de partículas alfa equivale a una 
dosis en unidades biológicas que varía entre 500 y 1000 rem. Así, 
una dosis de 50 rd de partículas alfa que recibiese el cuerpo sería tan 
letal como una de 500 rd (=500 rem) de rayos gamma. Por supuesto 
que, debido al corto alcance de las partículas alfa, la exposición de 
todo el cuerpo sólo es posible por ingestión de un emisor alfa que se 
difunde a través de todo el cuerpo. 


TABLA 22.6. Fuentes de radiación. 
Dosis media anual recibida por un miem- 
bro de la población en general debida a 
diversas fuentes. 


A aaaaaaaaaaaaaaaaaasasasauaauaasasasalaalulullaiiiÂÅiiiaIeoeM 


Dosis, 
Fuente rem 
Rayos cósmicos 0,044 
Materiales radiactivos naturales 
presentes en las rocas 0,058 

Médicas 0,073 
Polvo radiactivo 0,004 
Centrales nucleares 3 x 10+* 
Otras 0,003 
Total 0,182 


La población en general está expuesta a radiación procedente de una 
diversidad de fuentes naturales y artificiales. La tabla 22.6 repersenta 
la dosis anual media procedente de todas las fuentes recibida por un 
individuo de los Estados Unidos. Obsérvese que la cxposición con 
propósitos médicos (rayos X, terapia del cáncer, etc.) es la mayor 
fuente de radiación artificial, sobrepasando en mucho la dosis des- 
preciable que procede de los reactores nucleares. 

La Agencia de Protección del Medio Ambiente establece 0,17 rem/año 
como la máxima dosis para todo el cuerpo (exceptuando la radiación 
natural y la médica) que un miembro de la población en general pue- 
de recibir. La tabla 22.6 muestra que las únicas fuentes de radiación 
cubiertas por este límite son el polvo radiactivo (de pruebas atmosfé- 
ricas de bunibas atómicas) y los rcactorcs nucleares, que contribu- 
yen en conjunto con sólo 0,004 rem/año. 

A pesar de que algunos críticos han objetado que el límite fijado por 
la Agencia de Protección del Mcdio Ambiente es demasiado elevado, 
está claro que mientras los reactores nucleares se construyan de acuer- 
do con la normativa legislada, la dosis real procedente de fuentes que 
no sean las médicas permancccrá muy por debajo de 0,17 rem/año. 


TABLA 22.7. Efectos de dosis agudas de radiación gamma. 


Dosis, rd Efccto 

0-25 Inobservable. 

25-100 Ligeros cambios en la sangre. 
100-200 Cambios moderados en la sangre; vómitos en el 5-50 % de los 


casos dentro de las 3 h; recuperación completa a las pocas 
semanas (excepto para el sistema productor de la sangre). 

200-600 Graves cambios en la sangre: vómitos en el 50-100 % de los 
casos dentro de las 3 h; pérdida del pelo dentro de las 
2 semanas; hemorragias e infección; muerte en el 0-80 % 
de los casos dentro de los 2 meses. 

600-1000 Graves cambios en la sangre; vómitos en el intervalo de 1 h; 
pérdida del pelo; hemorragia e infección; muerte en el 
80-100 % de los casos dentro de los 2 meses. 


El máximo peligro de la exposición crónica a niveles de radiación 
bajos es que puede producirse un aumento del cáncer en la población 
expuesta y un aumento de los defectos genéticos en la generación 
siguiente. Sin embargo, todas las evidencias acerca de ello proceden 
de estudios sobre pocas poblaciones, tales como los japoneses super- 
vivientes a la bomba atómica, que recibieron dosis agudas y elevadas 
de radiación, y de estudios sobre animales sometidos experimentalmen- 
te a dosis elevadas. Extrapolando los resultados de estos estudios, se 
ha asignado un máximo al riesgo posible debido a bajas dosis. A pe- 
sar de que ésta es la aproximación más conveniente para asegurar la 
protección de la población en general, ha de recordarse que no hay 
evidencia directa de que la exposición a radiación de un nivel inferior 
a 1 rem/año produzca realmente efectos dañinos. 

El problema de establecer los efecios de bajos niveles de radiación 
es complicado, debido a la reconocida capacidad del cuerpo para re- 
cobrarse de la radiación. Entonces, mientras una sola dosis aguda 
de 10U0 rem es ineluctablemente fatal, los pacientes de cáncer reciben 
rutinariamente dosis de 100 rem cada día durante más de dos sema- 
nas sin efectos patológicos. La tabla 22.7 muestra los efectos de una 
exposición a diversas dosis de radiación gamma sobre todo el cuerpo. 


22.5. MEDICINA NUCLEAR 


La medicina nuclear es la aplicación de las técnicas de la física nu- 
clear a la medicina. La mayoría de las aplicaciones llevan consigo el 
uso de isótopos radiactivos, que han llegado a ser fácilmente asequi- 
bles como subproductos de la industria electronuclear. Estos isótopos 
están teniendo un uso creciente en la investigación biológica y médica 
y en el tratamiento y diagnóstico de enfermedades. 


Investigación 


Los isótopos radiactivos se emplean en investigación como trazado- 
res para marcar átomos individuales en una molécula. Por ejemplo, el 
metabolismo del hierro en el cuerpo ha sido estudiado empleando *Fe 
radiactivo. La mayor parte del hierro del cuerpo se halla en la hemo- 
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globina de los glóbulos rojos de la sangre. Suministrando primero a 
un animal una dieta que contenga "Fe y midiendo a continuación la 
radiactividad subsiguiente de los glóbulos rojos del animal, se ha 
encontrado que en condiciones normales un animal absorbe de la dieta 
muy poco hierro. O sea que, a diferencia de la mayoría de los elemen- 
tos del cuerpo, el hierro no está siendo constantemente reemplazado 
por nuevo hierro procedente de la dieta. Se ha visto que un animal 
sólo incorpora *Fe a sus glóbulos rojos cuando ha perdido hierro del 
cuerpo por pérdida de sangre. 

Una vez que el “Fe se incorpora a un glóbulo rojo, permanece allí a 
lo larga de toda la vida de la célula. Además, incluso después que la 
célula es destruida, su hierro no es eliminado del cuerpo sino que se 
vuelve a usar para formar la hemoglobina de una nueva célula. 

La estabilidad del hierro en los glóbulos rojos de la sangre ha condu- 
cido a una interesante técnica para la medida del número total de 
glóbulos rojos en un animal. De un animal que estuvo alimentado con 
una dieta de "Fe tras una pérdida de sangre se extrae un número 
conocido de glóbulos rojos que contienen “Fe y se inyectan en un 
animal testigo alimentado con una dieta normal. El número de células 
radiactivas de una muestra de sangre tomada del animal testigo se 
determina midiendo la radiactividad de la muestra. El número total 
de glóbulos rojos que hay en el animal puede calcularse entonces a 
partir del número de células de la muestra y el número total de cé- 
lulas radiactivas inyectadas. 


Terapia 


En el tratamiento de enfermedades se emplea directamente “Co ra- 
liactivo como fuente de radiación ionizante. El “Co sufre una de- 
sintegración beta y pasa a un estado excitado del “Ni, el cual decae de 
forma inmediata a su estado fundamental emitiendo sucesivamente 
un rayo gamma de 1,17 MeV y otro de 1,33 MeV. Las energías de estos 
rayos gamma son mucho más altas que las energías de los rayos X 
producidas por todos los aparatos de rayos X, menos los más grandes, 
de modo que el “Co es una fuente cómoda y relativamente econó- 
mica de radiación muy penetrante. La cantidad necesaria de “Co (al 
rededor de -10 g) se guarda en el interior de una pesada caja de plomo 
colocada por encima de una mesa. Un paciente tendido sobre la mesa 
es expuesto a la radiación abriendo un pequeño orificio en la caja. 
La propia habitación está fuertemente aislada del resto del hospital. 
Como no puede haber personal del hospital en la habitación durante 
el tratamiento, la operación se controla por medio de un circuito 
cerrado de televisión. 


Ejemplo. ¿Cuál es la dosis recibida por un paciente de 60 kg expuesto 
durante 30 s a una fuente de 8 g de “Co? Suponer que un 1 por ciento 
de los rayos gamma emitidos por la fuente alcanzan al paciente. 
Según la tabla 22.1, la semivida del “Co es 


qt = 5,26 años = 1,65 x 160" s 


por lo cual, según la Ec. 22.3, la velocidad de desintegración de 8 g 
(8/60 mol) de “Co es 


(0,6931(8/60)(6,02 x 10”) 
R = —— = 3A x 10" s7 
1,65 x 10 s 


Como cada desintegración del “Co produce dos rayos gamma, hay 
6,8 x 10 rayos gamma producidos por segundo. Estos rayos gamma 
se emiten uniformemente en todas direcciones, y sólo alrededor del 1 %, 
o sea 68 x 10”, cae cada segundo sobre el paciente. En la tabla 22.4 
vemos que el valor de semiatenuación de un rayo gamma de 1 MeV 
en tejido corporal es de unos 10 cm, que es aproximadamente el espe- 
sor de delante a atrás del cuerpo. Esto quiere decir que la mitad apro- 
ximadamente de los rayos gamma que inciden sobre el paciente le 
atraviesan sin interacción y que la otra mitad son absorbidos por el 
cuerpo. Así, alrededor de 3,4 x 10” rayos gamma por segundo son ab- 
sorbidos por el cuerpo. 

La energía media de un rayo gamma del “Co es 1,25 meV, de modo 
que la energía absorbida por kilo y por segundo es 


(3,4 x 10” s~!)(1,25 MeV) 
60 kg 


7,08 x 10” MeV/kg - s 


= 1,1 x 107? J/kg - s = 1,1 rad/s 


donde el rad se define como 10 ° J/kg de radiación absorbida (apar- 
tado 22.4). Así, una exposición de 30 s al “Co produce una dosis de 33 rd 
sobre todo el cuerpo. 


También se usan en radioterapia productos farmacéuticos radiactivos 
porque algunos elementos, por ejemplo el yodo, son absorbidos pre- 
ferentemente por ciertos órganos del cuerpo, como el tiroides. Así, al- 
gunas enfermedades del tiroides son tratadas administrando fármacos 
que contienen *I radiactivo. Como el yodo se concentra en el tiroides, 
los rayos beta que acompañan la desintegración del '*I pasan directa- 
mente al órgano enfermo sin que el tejido sano absorba demasiada 
radiación. 


Diagnóstico 


Las radiografías convencionales del cuerpo sólo son capaces de distin- 
guir órganos de diferente densidad. En particular, un hueso se ve con 
claridad en una radiografía en contraste con el blando tejido que le 
rodea porque pasa menos radiación a través del hueso que a través 
del tejido. Sin embargo, las radiografías son incapaces de detectar una 
masa anormal de tejido blando, tal como un tumor, enclavada en te- 
jido normal. Por esta razón se han desarrollado productos farmacéu- 
ticos radiactivos que son absorbidos preferentemente por el tumor. La 
radiación procedente de un enfermo al que se ha inyectado un radio- 
fármaco para determinar si existe un tumor, se detecta por medio 
de dispositivos especiales. 

El núclido radiactivo empleado corrientemente en estos estudios es 
el Tc” (el superíndice m indica estado metastable). Este isótopo del 
tecnecio se obtiene del *Mo, que por desintegración beta pasa a un 
estado excitado del “Tc en lugar de al estado fundamental. Esto es 
frecuente en muchas desintegraciones. Sin embargo, a diferencia de 
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FIGURA 22.10 

Diagrama esquemático del detector 
de radiación de un dispositivo de 
exploración rectilínea. 


la mayoría de los estados excitados, el estado excitado del *Tc es semi- 
estable (metastable). La semivida para la desintegración del “Tc” al 
estado fundamental es de 6,0 h, en lugar de 10-7? s que es la semivida 
normal en una desintegración de este tipo. Por lo tanto, el *Tc” vive 
lo suficiente para ser empleado en medicina. Además, como decae a 
su estado fundamental emitiendo un rayo gamma, no intervienen por 
tanto partículas cargadas. (El estado fundamental pasa por desinte- 
gración beta a "Ru con una semivida de 212000 a, lo que significa que 
el tecnecio se elimina del cuerpo mucho antes de que se produzcan 
rayos beta.) La ausencia de partículas cargadas reduce al mínimo el 
peligro de radiación por el uso de “Tc”, porque muchos de los rayos 
gamma salen del cuerpo antes de interaccionar. 

OBSERVACIÓN. El tecnecio (Z = 43) y el promecio (Z = 61) son los únicos 
elementos con Z < 84 que no tienen isótopos estables. Ninguno de los dos 
elementos se dan en la naturaleza; lo mismo que el plutonio, ambos deben 
producirse artificialmente a partir de reacciones nucleares. 

El “Tc” se obtiene en forma de pertecnetato (*Tc”O,”) lavando con so- 
lución salina una sal de *M0oO,”. El *Mo0O,- se desintegra continuamen- 
te en *Tc”O,”, el :ual permanece mezclado con el permolibdenato has- 
ta que se disuelve en la solución. La sal de molibdeno viene a ser el 
generador, puesta que puede guardarse durante varios días y lavarse 
con solución salina siempre que se necesite *Tc”O,”. Dado que la se- 
mivida del ”Tc” es de sólo 6 h, el pertecnetato debe ser inyectado in- 
mediatamente en el paciente y examinado éste en el intervalo de unas 
pocas horas que sigue a la inyección. 

La barrera cerebro-sangre, que normalmente impide que los produc- 
tos químicos extraños se difundan en el cerebro, no existe en un tumor 
cerebral, de aquí que el pertecnetato se difunda en un tumor cerebral 
pero no en el tejido colindante. En consecuencia, el tumor cerebral 
emite más rayos gamma que el tejido que le rodea, haciendo posible 
la detección del tumor. Sin embargo, debido a que los rayos gamma 
no pueden ser concentrados en un foco, se necesitan técnicas espe- 
ciales para conseguir una imagen significativa. 

Un dispositivo de exploración rectilínea consiste en un contador de 
centelleo provisto de un colimador de plomo que cubre la parte fron- 
tal del cristal (Fig. 22.10). El colimador está perforado por varios ori- 
ficios inclinados de tal manera que sólo los rayos gamma procedentes 
de un pequeño volumen pueden atravesarlo. Así, el contador sólo «ve» 
este pequeño volumen.* Pasando un contador punto por punto so- 
bre la cabeza se obtiene una imagen completa de la cabeza. El nú- 
mero de cuentas registradas por el contador en cada punto mide la 
cantidad de *Tc” en ese punto. 

Disponiendo de una pequeña luz sincronizada con el contador que se 
desplace adelante y atrás sobre una placa fotográfica, se obtiene indi- 
rectamente una imagen de la cabeza. En cada punto se ajusta la inten- 
sidad de la luz de manera que sea proporcional al número de cuentas 
registradas en el punto correspondiente de la cabeza del paciente, ob- 
teniéndose así un registro visual de la radiactividad detectada por el 
contador. Un tumor aparece como una mancha luminosa sobre la placa 
(véase la Fig. 22.13). Explorando desde diferentes ángulos, se puede 
localizar el tumor en tres dimensiones. 

* Cada orificio detecta rayos gamma procedentes de cualquier punto situado 
a lo largo de la línea de visión del orificio. Sin embargo, como sólo pueden 
pasar por todos los orificios los rayos gamma procedentes del punto de inter- 
sección de todas las líneas de visión, se detectarán más rayos gammas proce- 
dentes de este punto que de cualquier otro. 


Dado que el dispositivo de exploración rectilínea construye una imagen 
punto por punto, necesita unos 15 min para obtener una sola imagen. 
Se pueden obtener resultados más rápidos mediante una cámara An- 
ger de centelleo (Fig. 22.11). Este aparato consiste en un gran cristal 
de centelleo con 19 fotomultiplicadores montados detrás de él (Fi- 
gura 22.12). La parte frontal del cristal está cubierta por un gran 
colimador de plomo que contiene miles de orificios paralelos de coli- 
mación. El aparato recibe el nombre de cámara porque recibe los 
rayos gamma simultáneamente de todos los lugares del campo de 
visión. Cada orificio de colimación ve un punto diferente del campo 
porque un rayo gamma procedente de un determinado punto sólo 
puede pasar por el orificio que es perpendicular a él. 

La luz emitida cuando interacciona un rayo gamma en el cristal es 
detectada simultáneamente por cada uno de los 19 fotomultiplicado- 
res, pero con una intensidad que depende de la distancia del rayo gam- 
ma al fotomultiplicador. Mediante un análisis de las intensidades rela- 
tivas detectadas por los fotomultiplicadores se obtiene la posición del 
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FIGURA 22.11 
Cámara Anger en 
funcionamiento. 
(Neuclear-Chicago.) 


FIGURA 22.12 

Disposición de los 
fotomultiplicadores en una cámara 
Anger. 
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FIGURA 22.13 

Exploración cerebral hecha 
con una cámara Anger. 

La mancha blanca indica 

un tumor. (Nuclear-Chicago.) 


FIGURA 22.14 

(a) La imagen convencional 

de rayos X es una proyección 
en el plano de un objeto 
tridimensional. (b) Un dispositivo 
de exploración TAC hace girar 
un estrecho haz de rayos X 
alrededor de un eje, 

de modo que el haz barre 
un plano perpendicular al eje. 


rayo gamma en dos dimensiones. El análisis se lleva a cabo electró- 
nicamente en menos de un microsegundo y en un osciloscopio se pone 
de manifiesto una mancha que corresponde a la posición de cada rayo 
gamma. Una cámara fotográfica montada delante de la pantalla del 
osciloscopio registra cada mancha cuando aparece, hasta que se forma 
subre la película una imagen completa. La Fig. 22.13 es una fotografía 
típica de la imagen osciloscópica de una exploración cerebral tomada 
con una cámara Anger. Con una de estas cámaras se puede - lograr 
una imagen salisfaciuria en sólo unos pocos segundos. 

Algunas de las limitaciones de la exploración con rayos X se han su- 
perado recientemente con el desarrollo de la tomografía axial compu- 
tadorizada (TAC). Una imagen convencional de rayos X, por ser la 
proyección de un objeto tridimensional sobre un plano, contiene imá- 
genes superpuestas de todas las estructuras del interior del objeto 
(Fig. 22.144). El dispositivo de exploración TAC, en cambio, produce 
una vista transversal de una sección de un objeto tridimensional, sin 
superposición de imágenes. 

El dispositivo de exploración TAC consiste en un fino haz de rayos X 
que pasa a través del cuerpo del paciente formando un ángulo recto 
respecto a un eje de rotación (Fig. 22.14b). La fracción del haz que no 
es absorbida por el cuerpo se detecta con un dispositivo electrónico 
situado al otro lado del cuerpo. El haz y el detector se van girando 
alrededor del eje grado a grado, produciendo así 180 imágenes. El 
grado de absorción de estas imágenes se envía a un computador que 
reconstruye una imagen del plano barrido por el haz giratorio. 

El computador divide el plano de exploración en una serie de regio- 
nes discretas, como se muestra en la Fig. 22.15. Cada exploración im- 
plica que el haz de rayos X pase a través de alguna de estas regiones, 
y la intensidad de la absorción depende de la densidad de estas regio- 
nes. El computador reconstruye estas densidades a partir de las 
180 imágenes de absorción, produciendo un perfil de densidades del 
plano (Fig. 22.16). 

El dispositivo de exploración TAC fue introducido comercialmente 
por primera vez en 1972 y desde entonces se ha proclamado como una 
de las técnicas de diagnóstico más prometedoras de los últimos años. 
Sin embargo, se necesitarán varios años más de experiencia clínica 
para que pueda desarrollarse al máximo todo su potencial. 
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Otra nueva técnica de obtención de imágenes, aún en la fase expe- 
rimental, utiliza las propiedades de la aniquilación de positrones. Un 
positrón es un antieléctrón. Cada partícula elemental tiene una anti- 
partícula. El antiprotón y el antineutrón han sido producidos en ace- 
leradores de partículas de alta energía, pero el anticlectrór:, o positrón, 
es emitido de modo natural por ciertos núclidos radiactivos. Una par- 
tícula y su antipartícula tienen la misma masa, pero carga opuesta. 
Además, una partícula y su antipartícula se aniquilan entre sí cuando 
entran en colisión. Cuando un positrón y un electrón se aniquilan, sus 
masas se convierten en dos rayos gamma (Ec. 22.7). A partir de la 
Ec. 22.2 y la tabla 22.1 se obtiene que la destrucción de un electrón 
libera la energía 


E = 931,5 MeV/u x 0,0005486 u 


0.511 MeV 


Como en el proceso de aniquilación se destruyen dos masas electrónicas, 
se libera un total de 2 x 0,511 MeV. Esta energía aparece en forma de 
dos rayos gamma que se desplazan en direcciones opuestas a partir del 
punto de aniquilación (Fig. 22,17). 

Se ha proyectado una cámara de positrones para detectar esta radia- 
ción de aniquilación y para emplear el que los dos gamma se pro- 
ducen en direcciones opuestas. Una cámara experimental consta de dos 
series de contadores de centelleo, compuesta cada una de 127 contado- 
res (Fig. 22.18). El paciente, al quese ha administrado un isótopo radi- 
activo emisor de positrones, se coloca entre las dos series. La ta- 
bla 22.3 muestra que los electrones de baja energía recorren sólo una 
fracción de milímetro en tejido corporal. Un positrón se comporta de 
manera análoga, de modo que se detiene muy cerca del núcleo emi- 
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FIGURA 22.15 

El plano de exploración está 
dividido en muchas regiones 
pequeñas, varias de las cuales 
son atravesadas por el haz 
de rayos X en cada posición. 


FIGURA 22.16 
Exploración TAC del abdomen. 


FIGURA 22.17 
Aniquilación electrón-positrón 
en dos rayos gamma. 
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FIGURA 22.18 

Diagrama esquemático de 

una cámara electrón-positrón. 

Las imágenes de la parte baja 
son las intersecciones de las rectas 
con varios planos imaginarios. 
La imagen más neta se obtiene 
cuando un plano pasa por la 
posición de la fuente radiactiva. 


sor. A continuación se aniquila con un electrón emitiendo dos rayos 
gamma. La detección simultánea de un gamma de 0,5511 MeV por parte 
de un contador de cada serie significa que los dos rayos gamma pro- 
ceden de la misma aniquilación. 

Por ejemplo, si los contadores 2 y 5' de la Fig. 22.18 detectan un rayo 
gamma en el mismo instante, la aniquilación debe haber tenido lugar 
en un punto a lo largo de la recta que une estos contadores. De este 
modo, la radiación de aniquilación detectada por las dos series deter- 
mina un gran número de líneas rectas. Esta información se almacena 
en un computador. Imaginemos ahora un plano AA’ paralelo a los 
contadores y situado en un punto intermedio entre las dos series. La 
intersección de las rectas y el plano es una colección bidimensional 
de puntos que se puede determinar mediante el computador y que se 
puede mostrar en un osciloscopio. Cuando se varía la posición del 
plano, cambia la colección de puntos. Un operador ajusta la posición 
del plano hasta que sobre la pantalla del oscilador los puntos forman 
la imagen más neta. De este modo se obtiene una imagen de la fuente 
y se determina la distancia perpendicular de la fuente a los conta- 
dores. 

La cámara de positrones es capaz de conseguir una imagen satisfac- 
toria en una fracción de segundo, haciendo posible la representación 
dinámica. La Fig. 22.19 muestra tres imágenes tomadas a intervalos 
de 0,1 s de un sujeto normal inhalando aire que contiene una pequeña 
cantidad de "N. La primera fotografía muestra el aire en el momento 
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FIGURA 22.19 
Imágenes pulmonares tomadas 
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con una cámara electrón-positrón. 


Estas fotografías tomadas a 
intervalos de 0,1-s muestran el 


aire 


en el momento de penetrar en las vías 


pulmonares. (Physics Research 
Laboratory, 
Hospital.) 


de penetrar en los bronquios primarios y secundarios; la segunda 
fotografía muestra cómo el aire invade los bronquios más pequeños 
y la tercera los pulmones completamente llenos. La cámara de posi- 
trones ofrece interesantes posibilidades para detectar obstrucciones y 
otras patologías pulmonares. 


PROBLEMAS 


OBSERVACIÓN. Para los datos relacionados con 
los núclidos que se mencionan en estos problemas, 
ver la tabla 22.1. 


1. 


¿Cuántos neutrones hay en un núcleo 
de "Au? 

Resp. 118. 

¿Cuál es el símbolo del núclido que tiene 
13 protones y 15 neutrones? 

¿Cuál es la masa en kilogramos de un nú- 
cleo de “Fe? 

Resp. 9,3 x 10-% kg. 

¿Cuáles de los siguientes núclidos no iden- 
tificados son isótopos entre sí? 'X, FIX, 
X, 19X, BX, X 

El radio de un núcleo de número mási- 
co A es r= 1,3 x 105 4'” m. (a) ¿Cuál es 
el radio de un núcleo de '*Te? (b) ¿Cuál 
es el volumen del núcleo? (c) ¿Cuál cs la 
densidad del núcleo? 

Resp. (a) 65x 10 m; (b) 1,15 x 10% m; 
(ce) 1,8 x 10” kg/m. 


10. 


11. 


Demostrar que la densidad nuclear es la 
misma para todos los núcleos cualquiera 
que sea A (véase Prob. 5). 

En una estrella de neutrones, toda la ma- 
teria está condensada a la densidad de un 
núcleo, es decir, la densidad de la materia 
en una estrella de neutrones es 1,8 x 10” 
kg/m’. ¿Cuál es el radio de una estrella de 
neutrones que tenga la misma masa que 
el Sol? 

Resp. 13,8 km. 

¿Cuál es el defecto de masa y la energía 
de enlace del *H (deuterio)? 

¿Cuál es la energía de enlace por partícula 
del *Sr? 

Resp. 8,73 MeV. 

Demostrar que la desintegración “O > "C + 
+ ‘He es imposible. 

(Sugerencia: Considérense las masas de los 
núcleos que intervienen.) 

(a) ¿Cuántas desintegraciones por segundo 
hay en 1 mol de *P?(b) Un curie(Cj) es una 
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cantidad de material radiactivo que produ- 
ce 3,70 x 10" desintegraciones por segundo. 
¿Cuántos curies hay en 1 g de *P? 

Resp. (a) 3,38 x 10" s”"; 2,85 x 105 curies. 


OBSERVACION. Un curie de material radiactivo 
es muy «activo» y exige procedimientos especiales 
de manejo. Se puede manejar un milicurie utilizan- 
do precauciones rutinarias. 


12. 


13. 


14. 
*15. 


*16. 


17. 


18 


19. 


(a) ¿Cuántas desintegraciones por segundo 
hay en 1 kg de *U? (b) ¿Cuántos curies 
hay en 1 kg de *U (ver Prob. 11)? 

(a) ¿Cuál es la velocidad de desintegración 
del “C en 1 g de carbono sacado de un 
árbol vivo? (La velocidad de desintegración 
por gramo recibe el nombre de actividad 
especifica.) (b) La velocidad de desintegra- 
ción en 16 g de carbono tomados de una 
muestra de madera vieja es 30 min”!. ¿Cuál 
es la edad de la muestra? 

Resp. (a) 15 min”; (b) 17 x 10 a. 
¿Cuántos curies hay en 1 g de “Sr? 

La velocidad de desintegración de una 
muestra radiactiva resultó ser 250 s”' en el 
instante ż=0 y 175 s* en el instante 
t = 2,0 h. ¿Cuál es la semivida del núclido 
de la muestra? (Sugerencia: Utilizar la 
Ec. 22.4.) 

Resp. 39 h. 

Una muestra de *P tiene una actividad 
de 1,7 Ci, ¿Cuánto tardará su actividad en 
reducirse a 1 x 10? Ci? (Sugerencia: Uti- 
lizar la tabla 22.1 y la Ec. 22.4.) 

(a) ¿Qué núclido sufre una desintegración 
alfa para dar **U? (a) ¿A qué núclido da 
lugar el Xe por desintegración beta? 
Resp. (a) “Pu; (b) Cs. 

¿Cuáles de los núclidos siguientes son emi- 


sores e” y cuáles son emisores e*: (a) 3Ca, 


(b) ¡5Zr, (e) 13¿Na, (d) "Hg? 


Demostrar que un neutrón libre puede su- 
frir una desintegración beta dando un elec- 
trón pero que un protón libre no puede 
dar por desintegración beta un neutrón y 
un positrón. 


OBSERVACIÓN. Un neutrón libre sufre una desin- 
tegración beta con una semivida de 10,8 min, mien- 
tras que un protón libre es estable. Sin embargo, 
un protón dentro de un núcleo rico en protones 
puede sufrir una desintegración beta. 


20. 


La captura electrónica es una transforma- 
ción nuclear en la que un protón de un 
núcleo se combina con un electrón orbital 
para formar un neutrón. Por ejemplo, una 
reacción típica de captura clectrónica cs 


21. 


168Tm + e —> 'fEr. Los núcleos que su- 
fren captura electrónica ¿están por encima 
o por debajo de la banda de núcleos es- 
tables de la Fig. 22,3? 

Determinar el número atómico y el número 
másico del núclido desconocido en las si- 
guientes reacciones: 

(a) in + 10 — 

(b) ¿He + Sn —> X + ¿n 

(c) 1H + 1231 -—> ¿Sc + X 

(d) 233U + in — Tc + X + 5¿n 

Resp. (a) O; (b) "Te; (c) SAs; (d) In 


OBSERVACIÓN. Para los cuatro problemas siguien- 
tes utilizar la tabla de isótopos del «Handbook of 
Chemistry and Physics». 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


21 


28. 


29. 


Hacer una lista de los isótopos estables: 
del estaño. 

¿Por qué se utilizan pocas veces los isóto- 
pos radiactivos del oxígeno y nitrógeno 
como trazadores en la investigación bioló- 
gica? 

Núcleos como el “Sr y el Xe, que son 
fragmentos directos de una fisión, sufren 
una serie de desintegraciones beta hasta 
que se forman núcleos estables. (a) Escri- 
bir la serie de desintegraciones que sufren 
el ”Sr y el Xe. (b) ¿Cuál es el núclido 
estable formado de cada fragmento? 
(c) ¿Cuál es la semivida aproximada de 
cada serie? 

Dibujar un gráfico semejante al de la fi- 
gura 22.5 empezando por el *Th. 
Aproximadamente, ¿qué porcentaje de la 
masa del U se convierte en energía por 
fisión? 

La persona media en los Estados Unidos 
consume unos 2,5 x 10°” J de energía por 
año. ¿Cuánto *U se necesita para produ- 
cir esta energía? 

Resp. 0,29 g. 

Calcular las masas del *He y *H a partir de 
la Ec.22.8 y de las masas que aparecen 
en la tabla 22.1. 

Calcular la energía liberada en la reacción 
de «combustión del oxígeno» 


130 + 150 —> 1451 + ¿He 


La masa del *Si es 27,97693 u. 
Resp. 9,58 MeV. 


OBSERVACIÓN. Aunque la reacción del Prob. 29 


cs cxotérmica, sólo puede tener lugar a temperatu 


ras de muchos miles de millones de grados debido 
a la fuerte repulsión eléctrica entre los dos núcleos 
de oxígeno. Si estas altas temperaturas se produje 
sen en una explosión atómica, todo el oxígeno de 
la atmósfera se convertiría en silicio. Por suerte, la 


temperatura en una explosión atómica es sólo de 
unos pocos millones de grados. 


30. En un fotomultiplicador con 10 electrodos, 
¿cuántos electrones alcanzan el último 
electrodo por cada electrón incidente so- 
bre el segundo electrodo si el factor de 
multiplicación es 10? 

31. ¿Qué espesor debe tener, aproximadamen- 
te, una pared de plomo para detener el 
97% de los rayos gamma de 1 MeV que 
inciden sobre ella? 

Resp. 4,45 cm. 

32. La intensidad de un haz de rayos gamma 
queda reducida al 25% de su valor inicial 
después de pasar a través de 0,84 cm de 
plomo. ¿Cuál es la energía de los rayos 
gamm? 

33. Para kacer una radiografía de tórax se 
utiliza un haz de rayos X de 50 keV 
(0,050 MeV). ¿Cuál es la razón de la dosis 
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